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Kurzreferat
Die Arbeit stellt ein Messsystem zur Überwachung von hochbelastbaren Leichtbau-
werkstoffen, den Faserkunststoffverbunden vor. Speziell die Materialdehnung und die
Eigenfrequenzen rotatorischer Systeme stellen als Schäden im makroskopischen Bereich
eine Herausforderung an das Messsystem dar. Aber auch mikroskopische Erscheinun-
gen wie Delaminationen oder Zwischenfaserbrüche gilt es an diesen Bauelementen zu
erfassen.
Durch die innovative Kombination mehrerer Sensorsysteme mit einer intelligenten
Auswerteeinheit wird ein Zustandsüberwachungssystem vorgeschlagen, das es ermög-
licht, die mikro- und makroskopischen Defekte gleichzeitig zu detektieren.
Anwendung findet hierbei ein neuartiger gestickter Sensor für den entsprechende
Schaltungslösungen aufgezeigt werden. Hinzu kommt ein in MEMS-Technologie gefer-
tigter Körperschallsensor. Die Arbeit beschäftigt sich mit vielfältigen Methoden der
Signalaufbereitung und implementiert diese für beide Sensortypen.
Kern der Arbeit ist es, ein Messsystem für die Belastung und die Zustandsanalyse
an Faserkunststoffverbunden zu entwickeln, welches erstmalig im Vergleich zu anderen
Systemen in der Lage ist, Toleranzen eines resistiven Sensors auszugleichen und gezielt
Schäden zu bewerten.
Aufgrund der Konzeption des Zustandsüberwachungssystems als adaptive Datenver-
arbeitungseinheit können zudem auch kommerzielle Sensoren ausgewertet werden. Das
System steht als funktionsfähiger Prototyp bereit.
Schlagwörter





1.1 Motivation und Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Ziel der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2 Grundlagen 17
2.1 Widerstandsmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.1 Ohmscher Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.2 Spannungsteiler bzw. Reihenschaltung . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.3 Parallelschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.4 Brückenschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.5 Funktionsweise eines Dehnungsmessstreifen . . . . . . . . . . . . 20
2.1.6 2-Draht- und 4-Draht-Messung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Kapazitätsmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1 Lade- und Entladezeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2 Time-to-Digital-Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.3 Resonanzmethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.4 Oszillatormethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.5 Ladungsumsetzung durch SC-Technologie . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.6 Trägerfrequenzmessbrücke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Passive Netzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.1 Tiefpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.2 Hochpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.3 Bandpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4 Leistungsberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5 Rauschspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6 Operationsverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6.1 Invertierende Verstärkerschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6.2 Nicht-invertierende Verstärkerschaltung . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6.3 Instrumentenverstärkerschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6.4 Verstärkungs-Bandbreite-Produkt . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.7 Faserkunststoffverbund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.7.1 Schadensarten am FKV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.7.2 Belastungen und Strukturbeanspruchungen an WKAs . . . . . . 32
2.7.3 Schadensklassen am FKV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.7.4 Eigenfrequenzen am Beispiel des Federpendels . . . . . . . . . . 33
5
Inhaltsverzeichnis
2.8 Shannonsches Abtasttheorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.9 Fast Fourier-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.10 Diskretisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.10.1 A/D-Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.10.2 D/A-Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3 Aktueller Stand der Technik 39
3.1 Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1.1 Niederfrequente Beschleunigungsaufnehmer . . . . . . . . . . . . 39
3.1.2 Faseroptische Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.3 Dehnungsmessstreifen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.4 Körperschallaufnehmer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Zustandsüberwachungssysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.1 Hochfrequenz-Wirbelstromverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.2 KombiSens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.3 Hochtemperatur-Ultraschallwandler . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2.4 Kommerzielle Datenlogger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3 Eigene Vorarbeiten zur Sensorsignalauswertung . . . . . . . . . . . . . 48
3.3.1 Universelles Bewegungsanalysesystem UBAS . . . . . . . . . . . 48
3.3.2 Nandini410 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3.3 Hexapod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.4 Feuchtesensor für Beton- und Estrichmörtel . . . . . . . . . . . 50
3.3.5 Strukturintegriertes Gaspedal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3.6 Inno Profile GPSV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.7 Weitere Analysesysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4 Technologie- und Systemkonzept 55
4.1 Systemkonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.1 Messgrößenaufnehmer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2 Analoge Sensorsignalaufbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.3 Amplitudenmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.4 Frequenzbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1.5 Schadensdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.6 Schnittstellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2 Betrachtete Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2.1 Sticksensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2.2 AE-Sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3 Innovative Aspekte der Signalaufbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3.1 Problemstellung Nullpunktkalibrierung . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3.2 Eigene Lösungsmöglichkeiten zur Nullpunktkalibrierung . . . . . 73
4.3.3 Analoge Sensorsignalaufbereitung für Körperschallsensoren . . . 81
4.4 Zustandsüberwachungselektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.1 Zustandsüberwachungselektronik für Dehnungssensoren . . . . . 83




5.1 Sticksensor-Signalkonditionierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.1.1 Ausgangslage: Brückenschaltung mit Potentiometerabgleich . . . 86
5.1.2 Toleranzkalibrierung mit diskreten Bauelementen . . . . . . . . 87
5.1.3 Kalibrierung mit integrierten Schaltkreisen . . . . . . . . . . . . 92
5.1.4 Übersicht der einzelnen Kalibrierungskonzepte . . . . . . . . . . 95
5.2 Digitaler Ressourcenbedarf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Sticksensor-Zustandsüberwachungselektronik . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3.1 Klebstellenüberwachung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3.2 Kalibrierelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.3 Dehnungsüberwachung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.4 Globale Schadensüberwachungselektronik . . . . . . . . . . . . . 99
5.4 Schadensdetektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.4.1 Belastungsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.4.2 Eigenfrequenzanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.5 Realisierte Schnittstellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.5.1 USB-Schnittstelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.5.2 Funkschnittstelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.5.3 Grafische Benutzeroberfläche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.5.4 GSM-Kommunikationsmodul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6 Schaltungsentwicklung für den AE-Sensor 109
6.1 AE-Signalkonditionierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.1.1 Ausgangslage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.1.2 AE-Version 1: Integrierter Verstärker . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.1.3 AE-Version 2: Eigener Transistormischer . . . . . . . . . . . . . 112
6.2 AE-Zustandsüberwachungselektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.2.1 Digitaler Schaltkreis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.2.2 Messwertaufnahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2.3 Trägerfrequenzerzeugung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.2.4 Ausgabemodul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.2.5 Plattform Flash . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.3 Schadensüberwachung mit Körperschallsensoren . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.1 Amplitudenüberwachung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.2 Frequenzanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.3 Impulszählung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.4 Schnittstellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
7 Inbetriebnahme und Zuverlässigkeitsuntersuchungen 121
7.1 Einstellbereich der Kalibrierelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.1.1 Berechnung und Test des Einstellbereiches . . . . . . . . . . . . 122
7.1.2 Messungen an der Kalibrierelektronik . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.2 Dehnungsmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.3 Eigenfrequenzmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7
Inhaltsverzeichnis
7.3.1 Eigenfrequenzmessungen am Demonstrator-Rotorblatt . . . . . 124
7.3.2 Eigenfrequenzmessungen im Hardwarelabor . . . . . . . . . . . 125
7.4 Körperschallmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.4.1 Körperschallmessungen im Hardwarelabor . . . . . . . . . . . . 126
7.4.2 Körperschallmessungen am Z-Profil . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.5 Untersuchungen zur Zuverlässigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.5.1 Zuverlässigkeit bei Temperaturwechsel . . . . . . . . . . . . . . 128
7.5.2 Langzeitzuverlässigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
8 Anwendungsbereiche 133
9 Zusammenfassung und Ausblick 135
9.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
9.2 Reflexion zum Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
9.2.1 Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
9.2.2 Neuheitsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
9.3 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
10 Anhang 139
10.1 Verwendete Hilfsmittel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
10.2 Bauteilgehäuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
Literaturverzeichnis 143








A/D . . . . . . . . . . . Analog-Digital
AE . . . . . . . . . . . . . Acoustic Emission (Schallemission)
AET . . . . . . . . . . . Acoustic Emission Testing (Schallemissionsanalyse)
AMS . . . . . . . . . . . Analog and Mixed Signal
ASCII . . . . . . . . . American Standard Code for Information Interchange
BGA . . . . . . . . . . . Ball Grid Array
CFK . . . . . . . . . . . Kohlenstofffaser-Kunststoffverbund
CLB . . . . . . . . . . . Configurable Logic Block
CLK . . . . . . . . . . . Clock
CM . . . . . . . . . . . . Calciumcarbid-Methode
CMRR . . . . . . . . . Common Mode Rejection Ratio
CS . . . . . . . . . . . . . Chip Select
D/A . . . . . . . . . . . Digital-Analog
DCM . . . . . . . . . . Digital Clock Manager
DFT . . . . . . . . . . . Diskrete Fourier-Transformation
DIP . . . . . . . . . . . . Dual In-line Package
DMS . . . . . . . . . . . Dehnungsmessstreifen
FEM . . . . . . . . . . . Finite Elemente Methode
FFT . . . . . . . . . . . Fast Fourier Transformation
FKV . . . . . . . . . . . Faserkunststoffverbund
FPGA . . . . . . . . . Field Programmable Gate Array
GFK . . . . . . . . . . . Glasfaser-Kunststoffverbund
GSM . . . . . . . . . . . Global System for Mobile Communications, original: Groupe Spécial
Mobile
GUI . . . . . . . . . . . . Graphical User Interface
HF . . . . . . . . . . . . . Hochfrequenz
I/O-Ports . . . . . . Input/Output-Ports
IEEE . . . . . . . . . . Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISM . . . . . . . . . . . . Industrial, Scientific and Medical
ISP . . . . . . . . . . . . In System Programmable
JTAG . . . . . . . . . . Joint Test Action Group
LCD . . . . . . . . . . . Liquid Crystal Display
LED . . . . . . . . . . . Light-Emitting Diode
MEMS . . . . . . . . . Mikro-Elektro-Mechanische Systeme
MGT . . . . . . . . . . Professur Mikrosystem- und Gerätetechnik
MHB . . . . . . . . . . Professur Marketing und Handelsbetriebslehre
NF . . . . . . . . . . . . . Niederfrequenz
9
Abkürzungsverzeichnis
OPV . . . . . . . . . . . Operationsverstärker
Peaks . . . . . . . . . . Spitzen, z.B. bei Signalverläufen
PROM . . . . . . . . . Programmable Read Only Memory
PVDF . . . . . . . . . Polyvinylidenfluorid
PWM . . . . . . . . . . Pulsweitenmodulation
QFN . . . . . . . . . . . Quad Flat No Leads Package
RAM . . . . . . . . . . Random Access Memory
ROM . . . . . . . . . . Read Only Memory
RXD . . . . . . . . . . . Receive Asynchronous Data
SC . . . . . . . . . . . . . Switched Capacitor
SFB . . . . . . . . . . . Sonderforschungsbereich
SGT . . . . . . . . . . . Professur Sportgerätetechnik
SK . . . . . . . . . . . . . Schadensklasse
SLK . . . . . . . . . . . Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung
SOIC . . . . . . . . . . Small-outline Integrated Circuit
SPI . . . . . . . . . . . . Serial Peripheral Interface
SRAM . . . . . . . . . Static Random Access Memory
SSE . . . . . . . . . . . . Professur Schaltkreis- und Systementwurf
TDC . . . . . . . . . . . Time-to-Digital-Wandler
TQFP . . . . . . . . . Thin Quad Flat Pack
TXD . . . . . . . . . . . Transmit Asynchronous Data
UART . . . . . . . . . Universal Asynchronous Receiver Transmitter
UBAS . . . . . . . . . . Universelles Bewegungsanalysesystem
UMTS . . . . . . . . . Universal Mobile Telecommunications System
USB . . . . . . . . . . . Universal Serial Bus
VHDL . . . . . . . . . Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
WKA . . . . . . . . . . Windkraftanlage
WLAN . . . . . . . . . Wireless Local Area Network
10
Vorwort
Diese Dissertationsschrift entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Professur Schaltkreis- und Systementwurf im Forschungsprojekt
„Faserkunststoffverbunde mit integrierter Zustandsüberwachung in Echtzeit (FiZ-E)“.
Ein Dank gebührt allen Mitarbeitern der Professur Schaltkreis- und Systementwurf
(SSE), ohne die eine Realisierung dieser Arbeit nicht möglich gewesen wäre.
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Heinkel und Prof. Dr.-Ing. Stephan Odenwald möchte ich beson-
ders für die Übernahme der Gutachten danken sowie den Beisitzern für ihre Tätigkeit.
Ein herzliches Dankeschön an Dr.-Ing. Erik Markert für die fachliche Betreuung dieser
Arbeit sowie methodischen Rat. Ein weiteres Dankeschön an apl. Prof. Dr.-Ing. ha-
bil. Göran Herrmann für die tatkräftige, aufmunternde und beratende Unterstützung
bei der Erstellung dieser Arbeit. Prof. Dr.-Ing. habil. Dietmar Müller und Holg Elsner
möchte ich herzlich für die problemlose Entwicklung des strukturintegrierten Gaspedals
sowie der umfassenden Beratung in den vergangenen Jahren danken.
Großer Dank gilt dem gesamten Projektteam „FiZ-E“ für die Unterstützung vor,
während und nach der Projektlaufzeit. Einen ganz herzlichen Dank geht in diesem
Zusammenhang an unsere Projektassistentin Alice Glaßmann und meine Projektleiter-
Kollegen Dr.-Ing. Marco Dienel, Michael Heinrich sowie Tobias Meyhöfer. Dank gilt
zusätzlich der TU Chemnitz für die Bereitstellung der Forschungsmöglichkeiten, ins-
besondere an den Professuren Mikrosystem- und Gerätetechnik (Prof. Dr.-Ing. habil.
Mehner), Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung (Prof. Dr.-Ing. habil. Kroll),
Marketing und Handelsbetriebslehre (Prof. Dr. Zanger) und SSE (Prof. Dr.-Ing. Hein-
kel).
Des Weiteren danke ich dem SLB e.V. und dessen Mitarbeitern, speziell Stefan Wag-
ner und Marco Walther für die Beantwortung aller Fragen zum Sticksensor und zur
Integration in die Faserkunststoffverbunde.
Ich möchte mich bei meiner Familie und meiner Freundin für die Unterstützung und
die zeitlichen Freiräume ganz herzlich bedanken.
Die technische Entwicklung der Zustandsüberwachung war nur durch die BMBF-
Initiative „Unternehmen Region/ForMaT“ im geförderten Projekt „FiZ-E“ unter För-
derkennzeichen (FKZ) 03FO1202 möglich. Zum Teil einfließende Projekte wurden von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Teilprojekts A2 „Sys-
tementwurf“ des Sonderforschungsbereichs 379 „Mikromechanische Sensor- und Ak-
torarrays“ und vom BMBF in der „InnoProfile“-Initiative „Generalisierte Plattform
zur Sensordatenverarbeitung (GPSV)“ unter dem FKZ 03IP505 gefördert. Dank gilt
ebenfalls dem BMWi, den ZIM-Kooperationsprojekten und der Aif Projekt GmbH zur
Förderung der Projekte „Systemintegrierbarer Feuchtesensor für Beton- und Estrich-
mörtel“ unter dem FKZ KF2139702DF9 und „Entwicklung eines Detektions- und Mel-
desystems zur quantitativen Feuchteerfassung auf der Basis textilintegrierter Sensorik
zur Anwendung im Medizin- und Pflegebereich“ (FKZ: KF2139705WM0).

1 Einleitung
Die Faserverbundbauweise ist in Jahrmillionen langer Evolution gewachsen. Das von
der Natur geschaffene Leichtbauprinzip ermöglicht es, Belastungen durch hochfeste
Fasern aufzunehmen. Ein Beispiel sind die tragenden Halme der Pflanzen. Selbst das
Holz, der älteste Konstruktionswerkstoff des Menschen, ist ein Faserverbund. Es ver-
eint eine niedrige Dichte mit zugleich hoher Festigkeit, welche durch die hochfesten
Cellulosefasern, die in eine Matrix aus Lignin eingebettet sind, entsteht. [1]
Den Faserkunststoffverbunden liegt somit ein weiteres, entscheidendes Merkmal zu-
grunde: die Kombination verschiedener Werkstoffe. Heute werden Glas- oder Kohlen-
stofffasern mit einem Kunstharz (z.B. Epoxidharz) unter Luftabschluss laminiert. Es
entstehen die sog. Faserkunststoffverbunde (FKV), die die unterschiedlichen Werkstoffe
kombinieren und Teil-Mängel der Einzelstoffe ausgleichen.
Eingesetzt werden diese Verbundwerkstoffe bspw. in Automobiltanks, Fahrradrah-
men, Windkrafträdern und im Flugzeugbau. Durch die Bauteilfertigung im Handlami-
nierverfahren und die ungenügende Erfassung materialtechnischer Parameter werden
Bauteile aus FKV in der Praxis aus Unkenntnis mechanisch überdimensioniert [2].
Die Belastungsbestimmung und die Überwachung der Bauteile auf Schäden helfen, die
Konstruktion zu vereinfachen und häufige manuelle Inspektionen zu vermeiden. Das
minimiert erheblich den Wartungs- bzw. Instandhaltungsaufwand und verhindert Kos-
ten für einen vorzeitigen Austausch, da der interne Bauteilzustand bislang nicht im
laufenden Betrieb messbar ist.
1.1 Motivation und Aufgabenstellung
Die innovative Kombination mehrerer Sensorsysteme ermöglicht es, ein Messsystem zu
entwickeln, welches bisherige Systeme in Funktionalität, Leistungsfähigkeit und Ro-
bustheit deutlich übertrifft. Durch zustandsabhängige Wartungsintervalle, kürzere An-
lagenstillstandszeiten und optimierte Materialauslegung lässt sich ein deutlich höherer
wirtschaftlicher Nutzen für den Betreiber generieren. Ein leistungsfähiges und kosten-
günstiges System amortisiert sich bereits nach wenigen Monaten. Weiterhin motivieren
die praxisbezogenen Probleme mit dem neuartigen gestickten Sensor zum Entwurf ei-
ner modernen Auswerteeinheit. Der mittels textiltechnologischer Fertigungsschritte auf
einem Gewebe fixierte Sensordraht unterliegt durch Fadenführung, Zuliefererwechsel
oder eine gewisse Distanz auf der Drahtentnahmespule erheblichen Toleranzen. Diese
erheblichen Fertigungsparameter gilt es auszugleichen.
Probleme ergeben sich auch durch die Geometrie des Sticksensors. Aufgrund sei-
ner Ausbildung als flächiger Sensor bestehen gewisse Empfangseigenschaften für elek-
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tromagnetische Wellen. Eine Breitband-Verstärkung des Sensorsignals zeigte in meh-
reren Vorversuchen durchweg eine ungewollte Aufnahmefähigkeit im ultrakurzwelli-
gen Bereich. Durch die entsprechende Schaltungs- und Bauteilauswahl ist diese Ei-
genschaft zu unterbinden. Speziell die Entwicklung eines Körperschallaufnehmers in
MEMS-Technologie motiviert zur Realisierung einer Auswerteschaltung um einerseits
die entworfenen Sensoren auszuwerten, andererseits um die Einflüsse aus der Fertigung
(z.B. Kapazitätstoleranzen aufgrund von Unterätzung) an verschiedenen Sensorproben
zuverlässig zu bestimmen.
1.2 Ziel der Arbeit
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Realisierung eines Über-
wachungssystems für Faserkunststoffverbunde zu leisten. Durch die Zusammenfüh-
rung der drei Fachbereiche Strukturleichtbau, Mikrosystem- und Gerätetechnik sowie
Schaltkreis- und Systementwurf entsteht ein neuartiges und in Echtzeit arbeitendes
Messsystem für Faserkunststoffverbunde. Abbildung 1.1 zeigt die Verzahnung der Fach-





Abbildung 1.1: Verzahnung der Fachbereiche
allen Bereichen gebunden. Erstens müssen die im Konzept erstellten Baugruppen und
Sensoren reproduzierbar gefertigt werden können. Zweitens müssen die entstehenden
Produktkonzepte im täglichen Einsatz industriellen Zuverlässigkeitsansprüchen genü-
gen. Drittens müssen den Endanwendern durch das Messsystem klare und nicht nur
marginale, wirtschaftliche Vorteile bei Einsatz von FKV-Werkstoffen entstehen. Die
Ausprägung dieser Vorteile kann unterschiedlich sein. Sowohl die dauerhafte Überwa-
chung bestehender Risiken und damit verbundene Erhöhung der Betriebssicherheit als
auch wirtschaftliche Optimierungen durch Effizienzsteigerung und Ressourcenschonung
können für Hersteller und Endanwender einen relevanten Nutzen darstellen.
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1.3 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit beschäftigt sich zunächst mit den elektrischen und faserkunststoffseitigen
Grundlagen zum Messsystem. Der Stand der Technik gibt einen Überblick zu bestehen-
den Sensoren und Zustandsüberwachungssystemen. Daraus abgeleitet ergibt sich das
Systemkonzept. Da in verschiedene Sensorsysteme unterteilt werden muss, erfolgt die
getrennte Behandlung der Konzepte für den Dehnungs- und den Körperschallsensor.
Beide Kapitel schließen mit der Realisierung der Überwachungsschaltung. Im Folgenden
werden die Inbetriebnahme, die Messungen am praktischen Beispiel und die Zuverläs-
sigkeit des Systems erläutert. Es schließt sich die Zusammenfassung, eine Betrachtung
der Anwendungsbereiche und eine einer Reflexion zum Stand der Technik an. Die Ar-
beit endet mit einem Ausblick.
Hinweis: In Abschnitt 3.3 „Eigene Vorarbeiten zur Sensorsignalauswertung“ sind die
Entwicklungsleistungen des Autors kursiv markiert. In allen anderen Kapiteln weist






Der elektrische Widerstand R ist ein Maß dafür, welche elektrische Spannung U über ei-
nem elektrischen Leiter notwendig ist, um darin einen vorgegebenen elektrischen Strom






Der Ohmsche Widerstand R ist gemäß Formel 2.1 unabhängig von Temperatur, parasi-
tären Elementen oder Frequenz. Für die praktische Ausführung ist dies z.B. bei einem
Metalldraht gegeben. Das reale Bauelement Widerstand wird üblicherweise ebenso be-
zeichnet. Hier sind aber Einschränkungen dieser Definition in Kauf zu nehmen. Zum
Beispiel kommt es durch Temperaturveränderungen zu einer geringfügigen Beeinflus-
sung des Widerstandes. Diese Werte sind ggf. dem Datenblatt zu entnehmen oder
experimentell zu ermitteln.







Abbildung 2.1 zeigt einen aus ohmschen Widerständen gebildeten Spannungsteiler.
Durch die angelegte Betriebsspannung Us stellt sich nach dem Ohmschen Gesetz (For-
mel 2.1) ein Strom I über dem Gesamtwiderstand R = R1 +R2 ein. R1 und R2 bilden
eine Reihenschaltung. I ruft in jedem der Einzelwiderstände R1 und R2 einen Span-
nungsabfall (z.B. U1 an R1), ebenfalls nach dem Ohmschen Gesetz, hervor.
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Diese Anordnung wird zur Spannungsteilung, aber auch in komplexerer Form als








Werden zwei Widerstände entsprechend Abbildung 2.2 parallel verschaltet, ergibt






Die bekannteste Brückenschaltung ist die Wheatstonebrücke nach Abbildung 2.3. In der
Anwendung als Messbrücke wird je nach Anzahl der Sensoren zwischen Viertel-, Halb-,
und Vollbrücke unterschieden. Die z.T. verbleibenden Widerstände werden in der Pra-
xis durch hochpräzise Referenzwiderstände ersetzt. Man bezeichnet die Brücke als „ab-
geglichen“, wenn sich aufgrund des gleichen Teilungsverhältnisses in beiden Brücken-
zweigen eine Differenzspannung Udiff von 0V einstellt.
Die klassische Wheatstonebrücke kann im Ausschlagverfahren betrieben werden. Der
sich verändernde Widerstand der Brückenschaltung führt zu einem Ausschlag in der
Differenzspannung am Brückenausgang. Die hier aufgezeigten Formeln finden sich in
ihrem Charakter in [11] und [12] wieder, in der Arbeit sind diese in den Indizes ange-
passt.
Das sich in der Brücke einstellende Spannungsverhältnis wird durch die Brückenwi-
derstände bestimmt. Der linke und rechte Brückenzweig beschreibt jeweils einen Span-
nungsteiler zur Betriebsspannung Us. Die geteilten Spannungen der Spannungsteiler









R2 ∗R3 −R1 ∗R4
(R1 +R2) ∗ (R3 +R4) . (2.4)
Formel 2.4 beschreibt das Verhältnis zwischen Differenzspannung Udiff und Be-










Bei einer Viertelbrücke ergibt sich das Spannungsverhältnis aus den drei gleich großen
Brückenwiderständen R1 = R3 = R4 = R und dem Sensorwiderstand R verändert um





4 ∗R + 2 ∗∆R . (2.5)
Da |∆R|  R kann bei kleinen Widerstandsänderungen das ∆R im Nenner vernach-





4 ∗R . (2.6)
Mit Formel 2.6 kann die Widerstandsveränderung im Sensorzweig einer Viertelbrücke
aus der Differenzspannung bei angelegter Brückenspeisespannung Us bestimmt wer-
den. Zur Berechnung ist die Kenntnis des Grundwiderstandes R erforderlich. Um eine







Die oben aufgezeigten Berechnungen beziehen sich auf die Verwendung von vier gleich-
großen Brückenwiderständen. Im Falle von unterschiedlichen Widerstandswerten der
Brückenzweige muss Formel 2.4 mit z.B.: R1 = R+ ∆R als Sensorwiderstand, R2 = R
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als Spannungsteilerwiderstand im selbigen Brückenzweig und R3 = R4 = Rs ersetzt





2 ∗R ∗Rs + ∆R ∗Rs (2.8)




2 ∗R ∗Rs . (2.9)
2.1.5 Funktionsweise eines Dehnungsmessstreifen
Im Falle einer Dehnung eines elektrischen Leiters wird sein Querschnitt dünner und
seine Länge nimmt zu. Beides verändert den elektrischen Widerstand des Leiters. Diese
Eigenschaft verwenden Dehnungsmessstreifen, um die im Material erzeugten Dehnun-
gen zu detektieren. Der Widerstand eines Leiters R mit der elektrischen Leitfähigkeit








Eine Änderung im Widerstand dR ist demnach eine Kombination aus Leitfähigkeits-
























beschreibt hierbei die gesuchte Dehnung ε, ∆r
r
beschreibt die Querdehnung [13]. Das







Für ein bekanntes Material kann der k-Faktor [41] aus der Poisson-Zahl durch:




berechnet werden [14] [28]. Die Poisson-Zahl ν ist richtungsabhängig im Material und
durch den Schichtaufbau des Faserkunststoffverbundes in jeder Lage verschieden. Alter-
nativ zu Formel 2.14 stehen umfangreiche Nachschlagewerke und Herstellerdatenblätter
für den k-Faktor zur Verfügung. Tabelle 2.1 gibt eine Übersicht. Für noch unbestimm-
te Materialien kann der k-Faktor entsprechend Formel 2.15 experimentell bestimmt









Tabelle 2.1: Werkstoffe für Dehnungsmessstreifen [13]
Für einen Dehnungsmessstreifen ist die Änderung des elektrischen Widerstands ∆R




= k ∗ ε (2.15)
definiert. Durch o.g. Zusammenhänge kann in den Formeln 2.6, 2.7 und 2.9 ∆R
R
durch
k ∗ ε ersetzt werden. Eine Umstellung der Formel 2.6 nach der Dehnung ε ergibt
ε ≈ 4 ∗ Udiff
Us ∗ k . (2.16)
Entsprechend gilt für Formel 2.7 der Halbbrücke:
ε = −2 ∗ Udiff
Us ∗ k . (2.17)
Für die Bestimmung bei ungleichen Brückenzweigen gilt:
ε ≈ −2 ∗Rs ∗ Udiff
Us ∗ k . (2.18)
Mittels der Formeln 2.16, 2.17 und 2.18 besteht nun die Möglichkeit, aus der Diffe-
renzspannung am Brückenausgang Udiff die Dehnung ε je nach Brückentyp exakt oder
in der Näherung zu bestimmen. Weiterführende Betrachtungen zu daraus berechenba-
ren aerodynamischen Lasten und dem Einfluss der Schwerkraft sind in [28] und [39]
aufgeführt.
2.1.6 2-Draht- und 4-Draht-Messung
Abbildung 2.4 zeigt auf der linken Seite die 2-Draht- und rechts die 4-Draht-Messung
im direkten Vergleich.
2.1.6.1 2-Draht-Messung
Das Spannungsmessgerät VM2 in Abb. 2.4 beschreibt sinngemäß die Eingangsstufe
eines nachgeschalteten Verstärkers und bestimmt die Spannung UVM2. Sie setzt sich aus
der aufgrund des Ohmschen Gesetzes (Formel 2.1) über den Messleitungen abfallenden
Spannung UL = I ∗RL und der eigentlichen Messspannung US = I ∗RS zusammen:








Abbildung 2.4: 2-Draht- und 4-Draht-Messung
Formel 2.19 zeigt den Nachteil der 2-Draht-Messung: Der Leiterwiderstand RL geht
doppelt ein und beeinflusst in Abhängigkeit des Verhältnisses zwischen RL und RS
die ermittelte Spannung UVM2. Für große Sensorwiderstände RS ist der verhältnis-
mäßig geringe Leitungswiderstand RL nicht störend. Unter dieser Bedingung kann die
2-Draht-Messung zur Anwendung kommen.
2.1.6.2 4-Draht-Messung
Im Falle von präzisen Messungen kleiner Widerstände im Bereich der Leitungswider-
stände ist die 2-Draht-Messung nicht anwendbar. Der Einfluss der Zuleitung auf die
Messspannung UVM2 gemäß Formel 2.19 ist zu groß, d.h. es entsteht ein hoher Span-
nungsoffset zum eigentlichen Messsignal. Für diese Anwendungen kommt die in Ab-
bildung 2.4 gezeigte 4-Draht-Messung zum Einsatz. Das Spannungsmessgerät VM4 ist
direkt an den Sensorwiderstand RS gekoppelt. Die Leitungswiderstände RL sind nun
außerhalb der Spannungsmessung. Durch eine entsprechend hochohmige Bauweise der
Spannungsmesseinheit (z.B. Eingangswiderstände größer 1 MΩ) ist der ins Messgerät
fließende Strom minimal und kann vernachlässigt werden. In diesem Fall ist auch die
über den Zuleitungskabeln abfallende Spannung minimal und muss nicht beachtet wer-
den. Die Messspannung UVM4 entsteht dann direkt aus
UVM4 = US = I ∗RS . (2.20)
2.1.6.3 Anwendung in der vorgestellten Elektronik
Die Kalibriereinheit der Stick-Elektronik (Kapitel 5) ermöglicht die Anwendung der 2-
Draht-Messung, da sich die (konstanten) Leitungswiderstände zum Grundwiderstand
des Sensors addieren. Sie fließen unmittelbar in die Kalibrierung mit ein und werden
ausgeregelt. Das Verhältnis von Sensor- und Leitungswiderstand ist ausreichend groß,
wenn ein resistiver Sticksensor der neuesten Generation (nach Tabelle 4.3: 1000 Ω) zur




Die Literatur hält eine ganze Reihe von Schaltungskonzepten zur Kapazitätsbestim-
mung bereit. Die wichtigsten Schaltungen sind in diesem Abschnitt kurz erläutert.
Auf eine Einzelbetrachtung von Streukapazitäten und Temperaturdrift wird verzich-
tet, da alle Schaltungen den zum Teil unbekannten Einflüssen von Leitungskapazität
der Bonddrähte (zwischen Silizium-Sensor und Platine) oder dem Temperaturgang der
Gesamtanordnung ausgesetzt sind.
2.2.1 Lade- und Entladezeit
Eine für größere Kapazitäten (z.B. im Nanofarad-Bereich) verwendete Methode ist das
Verfahren der Lade- und Entladezeit. Formel 2.21 [6] beschreibt hierfür den Moment-
anwert Uc(t) der Spannung am Kondensator bei einer applizierten Ladespannung U0,
einem Widerstand im Stromkreis R und einer Kapazität C
Uc(t) = U0(1− e −tR∗C ) . (2.21)
Um den Kondensator auf 63% seiner Ladespannung aufzuladen, verstreicht eine Zeit
τ = R ∗ C. Die Zeitkonstante τ beträgt bei einem Widerstand im Stromkreis von 5 Ω
und einer Messkapazität von 30 pF 150 ps. In diesen 150 ps muss die Erfassung des
Momentanwertes Uc(t) nach Formel 2.21 erfolgen. Hierfür würde ein Wandlerschalt-
kreis mit mindestens der doppelten Messfrequenz (Abschnitt 2.8) abtasten müssen.
Schaltkreise dieser hohen Abtastfrequenz sind in der Praxis nur schwer realisierbar
(75 ps ≈ 13, 3 GHz). In diesem Beispiel wird zudem nur die Grundkapazität betrachtet.
Die eigentliche Messkapazität ist um eine weitere Zehnerpotenz geringer und ist mit die-
ser Methode noch schwerer zu erfassen. Eine Vergrößerung des Widerstandes R würde
zwar τ erhöhen, bringt aber eine zusätzliche Störquelle in die Schaltung (hochohmiger
Aufbau).
2.2.2 Time-to-Digital-Wandler
Kapazitäten unterhalb von 100 nF können mit einem integrierten Kapazitätsmess-
schaltkreis erfasst werden. Eine solche Baugruppe ist ein Time-to-Digital-Converter
(TDC). Der TDC verfügt über eine zeitliche Auflösung von 10 ps, was einem System-
takt von 100GHz entspricht. Der Schaltkreis erreicht diese Größenordnungen durch
interne Laufzeitmessung an Gattern. Ein Vertreter der TDC-Wandler ist in [17] be-
schrieben.
2.2.3 Resonanzmethode
Die zu messende Kapazität wird mit einem Widerstand oder einer Spule zu einem Re-
sonanzkreis verschaltet. Eine eingeprägte Frequenz regt die Anordnung an, die Strom-
aufnahme der Treiberschaltung ist Anhaltspunkt für das sich einstellende Resonanz-
maximum. Hierfür sind Frequenzgenerator, Treiberschaltung und ein Berechnungsglied
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notwendig. Diese Kette ist durch die Einschwingzeit der Resonanz und das Tempera-
turverhalten realer Bauelemente für eine schnelle Messwerterfassung an geringen Bau-
teilwerten unbrauchbar.
2.2.4 Oszillatormethode
Ähnlich der Resonanzmethode wird bei der Oszillatormethode ein Schwingkreis mit
einer Spule gebildet. Problematisch ist hierbei die Frequenzstabilität der Anordnung
durch Parasitäreffekte und Drifterscheinungen. Da sich diese Störungen in der Praxis
nicht ausschließen lassen, wird hier mit zusätzlichen Referenzoszillatoren gearbeitet,
beide Frequenzen gemischt und entsprechend berechnet. Eine Anwendung als Echtzeit-
Messsystem für dynamische Signalverläufe ist nicht möglich, da es eine gewisse Zeit
zum Einschwingen des Oszillators benötigt.
2.2.5 Ladungsumsetzung durch SC-Technologie
Die Switched-Capacitor-Technologie (SC) wird häufig zur Erfassung kleiner Kapazi-
täten angewandt. Die Messkapazität wird zwischen zwei unterschiedlichen Potentialen
betrieben. Im Falle des Kapazitäts-Stromstärke-Prinzips erfolgt dies an einer Kapa-
zität, die in Reihe zum OPV jeweils zwischen Betriebsspannung und Masse mittels
analoger Schalter umgeschaltet wird [18]. Die eigentliche Sensorkapazität befindet sich
im Rückkopplungszweig des OPVs (vgl. Abschnitt 2.6). Dem Ausgang des Operations-
verstärkers folgt ein Tiefpass (Abschnitt 2.3.1.1), welcher die Bandbreite begrenzt. Der
Mittelwert dieser geglätteten Spannung hängt dann von der Änderung der Sensorkapa-
zität ab. Die Mittelung benötigt eine gewisse Zeitspanne, d.h. die SC-Technologie ist für
schnell ändernde Messkapazitäten kaum nutzbar. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch
die Umschaltung das Gesamtverhalten der Schaltung beeinflusst wird. Die Änderungen
der Messspannung vor dem Tiefpass sind bei kleinen Werten in der Größenordnung der
Störspannung.
2.2.6 Trägerfrequenzmessbrücke
Wird an die Wheatstonebrücke aus Abbildung 2.3 ein Wechselspannungssignal zur
Brückenspeisung (Us in Abb. 2.3) angelegt, erhält man eine Trägerfrequenzmessbrücke.
Die Einzelelemente werden in diesem Fall zum Teil oder auch ganz durch Impedanzen
ersetzt. Impedanzen bestehen aus einem reellen, ohmschen Widerstandsanteil R, sum-
miert mit einem frequenzabhängigen Anteil X. Letzteren bildet in der Praxis eine
Kapazität oder eine Induktivität. Auch eine Kombination aus diesen Elementen ist




2 ∗ pi ∗ f ∗ C (2.22)
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beschränkt, der sich in die oben genannten Spannungsteilergleichungen einsetzen lässt.
Je nach Anordnung entstehen verschiedene Trägerfrequenzbrücken. Zwei werden im
Folgenden vorgestellt.
2.2.6.1 Spannungsteilermessbrücke
Für diese Möglichkeit der Trägerfrequenzmessbrücke werden R3 und R4 in Abbildung
2.3 durch die Sensor- (CS) und Referenzkapazität (CR) ersetzt. Es entsteht dadurch
ein resistiver Spannungsteiler im linken, ein kapazitiver Spannungsteiler im rechten










Formel 2.23 kann wiederum durch bestimmte Bedingungen, wie gleiche Brückenwider-
stände usw. analog der o.g. Gleichungen der Wheatstonebrücke vereinfacht werden. Sie
zeigt aber auch die Abhängigkeit von der Referenzkapazität CR. Beim praktischen Auf-
bau muss hier zu hochgenauen Kapazitäten mit bekanntem Temperaturgang gegriffen
werden. Eine Temperaturdrift der Referenz bedeutet einen Drift des Messsignals. Der
Vorteil dieser Brückenschaltung besteht im einfachen Abgleich der Brücke. Der resistive
Zweig der Brücke kann bspw. mit einem Potentiometer abgeglichen werden. Entspre-
chende Kalibrierungsschaltungen sind dem Kapitel 5 dieser Arbeit zu entnehmen.
2.2.6.2 DeSauty-Brücke
[19] beschreibt die Möglichkeit der Bauelementanordnung in Form zweier Tiefpässe. R1
und R3 in Abbildung 2.3 werden durch die Sensor- (CS) bzw. Referenzkapazität (CR)
ersetzt. Zwischen den beiden Ausgängen der Tiefpässe wird die Differenzspannung Udiff





j ∗ ω ∗ CR ∗R2 −
1
j ∗ ω ∗ CS ∗R4 . (2.24)
Die Gleichung 2.24 ist frequenzabhängig. Sie kann unter bestimmten Bedingungen (z.B.
ω = 1
RC
, mit R = R2 = R4 und C = CR = CS) vereinfacht werden. Ohne diese Annah-
men ist eine entsprechende Kurvendiskussion vor der Anwendung der DeSauty-Brücke
notwendig. Größere Änderungen der Bauteilwerte sind somit nicht ohne Berechnung
vorzunehmen.
2.3 Passive Netzwerke
Mit den Grundbauelementen der elektrischen Schaltungstechnik R, C und L können
wichtige Netzwerke aufgebaut werden. Die zwei wichtigsten Netzwerke werden in den
folgenden Abschnitten in ihrer Verschaltung als Tief- und Hochpass diskutiert. Eine




Der Tiefpass 1. Ordnung besteht aus einem ohmschen und einem frequenzabhängigem
Widerstand in Form eines Kondensators oder einer Spule.
2.3.1.1 RC-Tiefpass
Aufbau
Abbildung 2.5 zeigt die Anordnung aus einemWiderstand R und einem Kondensator C.
In der Praxis ist dieser Aufbau sehr häufig anzutreffen. Aufgrund der Kabellänge oder
der Leiterzuglänge auf Platinen ergibt sich ein kapazitives Element zwischen den Lei-
tungen. Dies erweist sich bei hochpräzisen Messungen von Kapazitäten als störender
Offset. Beim Leiterkartenentwurf wird hingegen auf eine kapazitätsreiche Verlegung


















Abbildung 2.5: Tiefpass (nach [40])
gungsspannung in Form von Masseflächen. Zwischen den zusammengehörigen Polen der
Spannungsversorgung bildet sich eine Kapazität aus, die bei Stromspitzen kurzzeitig
die Spannungsversorgung puffert.
Grenzfrequenz
Durch diese Anordnung ergibt sich eine Frequenzabhängigkeit, da der Widerstand
des Kondensators gemäß Formel 2.22 zunimmt. Das Teilungsverhältnis des gebildeten
Spannungsteilers verschiebt sich dadurch. Die Stelle, an der das Verhältnis von Aus-
und Eingangsspannung 1√
2
ist, beschreibt die Grenzfrequenz fg. Das Ausgangssignal
hier ist um 3dB gegenüber dem Eingangssignal abgeschwächt. Bei steigender Frequenz
fällt das Ausgangssignal mit 20 dB pro Dekade ab. Die Grenzfrequenz fg wird über
fg =
1
2 ∗ pi ∗R ∗ C (2.25)
berechnet [40].
2.3.2 Hochpass
Durch den Tausch der beiden Netzwerkelemente entsteht eine Spiegelung der frequenz-




In der Praxis entsteht der RC-Hochpass in Abb. 2.6 durch das Einfügen eines Kon-
densators C zur Gleichspannungsentkopplung in der Messkette. Der Kondensator ist
dem Eingang einer Schaltung mit dem (idealisierten) Innenwiderstand R vorgeschaltet.


















Abbildung 2.6: Hochpass (nach [40])
Hochpass als reines Wechselsignal. Der Gleichspannungsanteil wird entkoppelt und der
Frequenzanteil unterhalb der Grenzfrequenz fg mit 20 dB pro Dekade gedämpft. Eine
weitere Anwendung ist die Filterung von Störfrequenzen, welche kleiner als das Nutz-
signal sind (z.B. Netzwechselspannung).
2.3.3 Bandpass
Durch die Kombination mehrerer Netzwerkelemente entsteht ein Bandpass. Im Folgen-
den wird von einem R-L-C-Bandpass ausgegangen, da dieser am häufigsten Anwendung
findet.
2.3.3.1 R-L-C-Bandpass
Beide Grenzfrequenzen der Einzelnetzwerke werden zu den Eckfrequenzen eines Berei-
ches, in dem die Amplitude nicht (bzw. nur gering) gedämpft wird. Eine Abbildung




2 ∗ pi√L ∗ C (2.26)
Formel 2.26 (aus [5]) beschreibt die Resonanzfrequenz des R-L-C-Bandpasses. Der re-
sistive Anteil R der Anordnung geht bei diesem Netzwerk 2. Ordnung nicht mehr in
die Resonanzbedingung ein, sondern legt die Dämpfung des Bandpasses fest [5].
2.4 Leistungsberechnung
In einem elektrischen Widerstand entsteht durch Kombination aus der Definition der








Die Rauschspannung entsteht aufgrund der thermischen Bewegung von Ladungsträgern
im Bauelement. Das Widerstandsrauschen bei einer gewissen Bandbreite B = f1 − f2
und einer Temperatur T (in Kelvin) in einem Widerstand R beschreibt Formel 2.28.
URausch =
√
4 ∗ kB ∗ T ∗R ∗B (2.28)
Die zur Berechnung nötige Boltzmannkonstante kB beträgt 1, 3806505 ∗ 10−23 JK . Für
einen 120 Ω-Widerstand beträgt die Rauschspannung bei 25 ◦C und einer Bandbreite
von 200Hz URausch120 ≈ 19, 9 nV. Bei einem Widerstandswert von 1000 Ω ergibt sich
eine Rauschspannung von URausch1000 ≈ 57, 4 nV. Für die betrachteten Beispielwerte
kann die Rauschspannung vernachlässigt werden, da sie im Nanovolt-Bereich liegt. Im
Falle einer starken Erhöhung der Temperatur oder Messbandbreite ist die Rauschspan-
nungsbetrachtung erneut durchzuführen. Weiterführende Informationen befinden sich
in [10].
2.6 Operationsverstärker
Der Operationsverstärker (OPV) ist ein integriertes, elektronisches Bauelement zur
Spannungsverstärkung. Diese liegt in der Praxis meist im Bereich zwischen 1 und 107.
Der OPV besitzt einen invertierenden und einen nicht-invertierenden Eingang. Durch
die unterschiedliche Beschaltung der Eingänge und einer Rückkopplung des Ausgangs-
signals entstehen vielfältige Schaltungsmöglichkeiten. Drei Grundschaltungen werden








Auf der linken Seite der Abbildung 2.7 ist die invertierende Verstärkerschaltung dar-
gestellt. Die grundlegende Funktionsweise besteht in der Tatsache, dass die Differenz-
spannung zwischen beiden Eingängen auf Null gehalten wird.
In der Annahme, dass am invertierenden Eingang Masse (0Volt) anliegt, fällt über
R1 die Eingangsspannung Ue und über R2 die Ausgangsspannung Ua ab. Da der OPV
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zwischen den Eingängen sehr hochohmig ist, fließt nahezu der gesamte Strom (generiert




mit umgekehrter Polarität einstellt.
2.6.2 Nicht-invertierende Verstärkerschaltung
Eine weitere, bedeutende Grundschaltung ist die nicht-invertierende Verstärkerschal-
tung (in Abbildung 2.7 rechts). In der Annahme, dass die Spannung zwischen den Ein-
gängen 0Volt beträgt, ergibt sich sinngemäß ein Spannungsteiler (Abschnitt 2.1.2). Die
in diesem Abschnitt genannte Berechnungsformel 2.2 ist bei der nicht-invertierenden
Verstärkerschaltung Grundlage für die Verstärkungsberechnung. Die Ausgangsspan-
nung ergibt sich aus
Ua = (1 +
R2
R1
) ∗ Ue . (2.30)
Durch den hohen Eingangswiderstand und die nicht-invertierende Verstärkung wird
diese Schaltung auch „Elektrometer-Verstärker“ genannt.
2.6.3 Instrumentenverstärkerschaltung
Die Verschaltung von drei Operationsverstärkern nach Abbildung 2.8 bildet den In-
strumentenverstärker. Hauptunterschied zu den o.g. Verstärkerschaltungen ist das bes-
sere Gleichtaktunterdrückungsverhältnis (engl.: CMRR - common mode rejection ra-
tio; auf beide Eingänge gleich wirkendes Störsignal) sowie geringere Eingangs-Offset-
Spannungen. Im Gegensatz zu den klassischen Verstärkerschaltungen wird hier der
Verstärkungsfaktor nicht zwischen Ein- und Ausgang eingestellt, sondern an eigenes
dafür vorgesehenen Anschlüssen. Der Pin 2 bezeichnet den invertierenden, Pin 3 den
AD623
–11–REV. C
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Figure 39. Output Voltage Swing vs. Output Current
THEORY OF OPERATION
The AD623 is an instrumentation amplifier based on a modified
classic three op amp approach, to assure single or dual supply
operation even at common-mode voltages at the negative supply
rail. Low voltage offsets, input and output, as well as absolute
gain accuracy, and one external resistor to set the gain, make the
AD623 one of the most versatile instrumentation amplifiers in
its class.
The input signal is applied to PNP transistors acting as voltage
buffers and providing a common-mode signal to the input
amplifiers (Figure 40). An absolute value 50 k! resistor in each
of the amplifiers’ feedback assures gain programmability.











The differential voltage is then converted to a single-ended
voltage using the output amplifier, which also rejects any common-
mode signal at the output of the input amplifiers.
Since all the amplifiers can swing to either supply rails, as well
as have their common-mode range extended to below the nega-
tive supply rail, the range over which the AD623 can operate is
further enhanced (Figures 19 and 20).
The output voltage at Pin 6 is measured with respect to the
potential at Pin 5. The impedance of the reference pin is 100 k!,
so in applications requiring V/I conversion, a small resistor


























Figure 40. Simplified Schematic
The bandwidth of the AD623 is reduced as the gain is increased,
since all the amplifiers are of voltage feedback type. At unity
gain, it is the output amplifier that limits the bandwidth. There-




Figure 41 shows the basic connection circuit for the AD623.
The +VS and –VS terminals are connected to the power supply.
The supply can be either bipolar (VS = ±2.5 V to ±6 V) or
single supply (–VS = 0 V, +VS = 3.0 V to 12 V). Power supplies
should be capacitively decoupled close to the devices power
pins. For best results, use surface mount 0.1 µF ceramic chip
capacitors and 10 µF electrolytic tantalum capacitors.
The input voltage, which can be either single-ended (tie either
–IN or +IN to ground) or differential is amplified by the pro-
grammed gain. The output signal appears as the voltage difference
between the Output pin and the externally applied voltage on
the REF input. For a ground referenced output, REF should be
grounded.
GAIN SELECTION
The AD623’s gain is resistor programmed by RG, or more pre-
cisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8.
The AD623 is designed to offer accurate gains using 0.1%–1%
tolerance resistors. Table I shows required values of RG for
various gains. Note that for G = 1, the RG terminals are uncon-
nected (RG = !). For any arbitrary gain, RG can be calculated
by using the formula
RG = 100 k!/(G – 1)
REFERENCE TERMINAL
The reference terminal potential defines the zero output voltage
and is especially useful when the load does not share a precise
ground with the rest of the system. It provides a direct means of
injecting a precise offset to the output. The reference terminal is
also useful when bipolar signals are being amplified as it can be
used to provide a virtual ground voltage. The voltage on the
reference terminal can be varied from –VS to +VS.
Abbildung 2.8: Instrumentenverstärker [128]
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nicht-invertierenden Eingang. Zwischen den Pins 1 und 8 kann mittels eines Wider-
standes die Verstärkung V der Gesamtschaltung z.B. für [128] über




eingestellt werden. Der Ausgang befindet sich an Pin 6, Pin 5 ist ein Referenz-Terminal.
Die dort eingespeiste Spannung hebt das Eingangssignal an. Die Instrumentenverstär-
kerschaltung ist dann zusätzlich zur Messbereichsanpassung für nachfolgende Wandler-
stufen nutzbar. Angewandt wird dies zur Ankopplung eines A/D-Wandlers ([100]) in
Kapitel 6.2.2. Ein typischer Vertreter ist in [128] beschrieben. Weitere Informationen
bietet [16] an.
2.6.4 Verstärkungs-Bandbreite-Produkt
Die Spannungsverstärkung ist im Gleichspannungsfall sehr hoch, gemäß Abschnitt 2.6
kann diese im Bereich über einer Million liegen. Durch die interne Gegenkopplung
im OPV ist diese Verstärkung frequenzabhängig. Bei höheren Frequenzen muss die
Verstärkung reduziert werden, um ein entsprechend den Gleichungen 2.29 bis 2.31 ver-
stärktes Signal zu erhalten. Das Verstärkungs-Bandbreiten-Produkt kann - je nach
Verstärker - im Bereich zwischen 100 kHz und mehrerenGHz variieren. Es beschreibt
die Hochfrequenz-Anwendbarkeit des Verstärkers. Tabelle 2.2 zeigt die zulässige Band-
breite in Abhängigkeit der Verstärkung am Beispiel des Instrumentenverstärkers. Das
Verstärkungs-Bandbreite-Produkt ist bei theoretischen Betrachtungen als nahezu kon-







Tabelle 2.2: Verstärkungs-Bandbreite-Produkt eines Instrumentenverstärkers [128]
Genutzt wird diese Eigenschaft zur Signalbegrenzung eines Messverstärkers. Bei einer
Verstärkung von 1000 werden Signalfrequenzen oberhalb von 2 kHz entsprechend dem
Verlauf im Datenblatt [128] gedämpft.
2.7 Faserkunststoffverbund
Der Faserkunststoffverbund ist ein wichtiger Werkstoff im Leichtbau. Er besteht aus ei-
nem Grundgewebe, z.B. aus Glas- oder Kohlefasern, das in eine Matrix (meist Epoxid-
harz) eingebettet ist (vgl. Abb. 2.9). Der Ursprung dieser Konstruktionsidee ist das
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Holz: hochfeste Cellulosefasern sind in eine Matrix aus Lignin eingebettet [1]. Heu-
te sind Faserkunststoffverbunde technologisch weit entwickelt, sie sind in Festigkeit
bzw. Steifigkeit bei gleichem Gewicht anderen Konstruktionswerkstoffen weit überle-
gen. Sie erreichen Belastungszyklen der Größenordnung von 108. Im Vergleich: Stahl
darf ab einer Lastwechselzahl von 106 „nur noch mit der zulässigen Dauerfestigkeitss-
pannung beansprucht werden“ [2]. Sie werden für großflächig beanspruchte Strukturen
wie Lüfterräder, Drucktanks oder auch Windkraftanlagen, eingesetzt. Eingeteilt wer-
Abbildung 2.9: Einzelschichtaufbau des FKV [138]
den diese Leichtbaumaterialien u.a. in CFK, den Kohlenstofffaser-Kunststoffverbund
und in GFK, den Glasfaser-Kunststoffverbund. Beide Werkstoffe vereinen als FKV die
o.g. Merkmale mit kleinen Unterschieden: CFK ist belastbarer als GFK, zersplittert
aber an der Belastungsgrenze in seine Einzelfasern. Für weiterführende Informationen
sei auf [1] verwiesen.
Probleme bestehen in der Schadenserkennung. Der hochfeste Werkstoff FKV kann in-
nerhalb seiner Struktur geschädigt sein, was von außen nicht erkennbar ist. Im Fehlerfall
können Karbonteile (CFK) bis zur Belastungsgrenze ihre Aufgabe erfüllen, bei einer
stärkeren Beanspruchung jedoch sofort bersten. Speziell Fahrradrahmen und -helme
aus CFK werden nach einer Strukturbeanspruchung (z.B. durch Sturz: Krafteinwir-
kung entgegen Richtung 2 in Abb. 2.9) umgehend ausgetauscht.
2.7.1 Schadensarten am FKV
Der Aufbau der Faserkunststoffverbunde ist in Bild 2.9 dargestellt und gibt das spe-
zifische Versagen von Faserkunststoffverbunden vor. Der Zwischenfaserbruch entsteht
durch das Versagen des Matrixmaterials. Die Delamination ist eine Sonderform des
Zwischenfaserbruches. Hier entsteht ein schichthafter Bruch zwischen den einzelnen
Faserlagen des Laminates durch eine Überbeanspruchung im Bauteilinneren oder am
Bauteilrand. Bei einem Faserriss oder -bruch bersten die Einzelfasern im FKV aufgrund
der hohen Belastung. Wenn die Klebfähigkeit des Matrixmaterials versagt, ereignet sich
ein Pull-out. Hier werden die Fasern aus der Matrix gezogen, da diese nicht mehr anhaf-




2.7.2 Belastungen und Strukturbeanspruchungen an WKAs
Als Stellvertreter eines Bauelements aus FKV wird kurz auf die Belastungen an einer
Windkraftanlage eingegangen. Als vertiefende Literatur sei [2] genannt.
Ausgangspunkt für die Belastungen einer Windkraftanlage ist der Rotor. Hier wirken
mit zeitlich-veränderlicher Intensität verschiedene Lastarten ein. Luftbelastungen wir-
ken in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit, Fliehkräfte sind drehzahlabhängig und
die Anströmung des Rotorblattes am stationären Turm wirkt umlaufperiodisch. Eben-
falls beeinflussen Massenkräfte, hervorgerufen durch das Eigengewicht der Rotorblätter,
eine wiederkehrende Belastung. Hinzu kommen stochastisch auftretende Belastungen
durch Windturbulenzen und -böen.
Die genannten und weitere Belastungsarten sind größtenteils nur als Modellrechnung
verfügbar. Eine Aufzeichnung der in Realität wirkenden Belastungen soll mit dieser
Arbeit möglich werden.
2.7.3 Schadensklassen am FKV
Die Einteilung nach Schadensklassen (SK) ist sehr subjektiv und in der Literatur ver-
schieden aufgezeigt. Zwei Klassifizierungsarten werden in diesem Abschnitt vorgestellt.
2.7.3.1 Schadensklassen nach technischem Schadensbild




ohne Ausbruch an den
Oberflächenlagen
Insektenreste, Fett aus Wartungs-






kleine Risse, konstruktive Probleme




SK2 Totalschäden durchdringende Risse oder Brüche mit






Elemente (Gurte, Inserts), verbunden
mit extensivem Reparaturaufwand
/-kosten
Tabelle 2.3: Schadensklassen nach technischem Schadensbild
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SK3 ist die umfassendste aller Schadensklassen. Materialseitig enthält sie kleine
Querrisse, Risse an der Hinterkante durch Schwenkschwingungen und aufgeplatzte Hin-
terkanten. Hinzu kommen konstruktive Probleme und Toleranzen im äußeren Bereich
der Blätter, in dem Schäden durch den nachträglichen Einbau von Trimmgewichten ent-
stehen. Eine geringe Beschädigung der Gurte bei Transport und Aufbau ist ebenfalls
dieser Schadensklasse zuzuordnen.







kleiner Schaden 2.000 - 5.000 12 - 96 360 - 2.900
mittlerer Schaden 5.000 - 25.000 96 - 500 2.900 - 15.000
großer Schaden 25.000 - 100.000 500 - 6 Monate 15.000 - 130.000
Totalausfall 100.000 - 500.000 > 6 Monate > 130.000
Tabelle 2.4: Schadensklassen am Rotorblatt für eine 1,5MW-Anlage [20]
Die Übersicht 2.4 zeigt die Schadensklassen am Rotorblatt für eine 1,5MW-Anlage und
die damit verbunden Kosten im Schadensfall. Hierdurch verdeutlicht sich die Notwen-
digkeit eines Zustandsüberwachungssystems.
2.7.4 Eigenfrequenzen am Beispiel des Federpendels
Die Eigenfrequenzberechung eines Windkraftanlagenblattes ist sehr komplex, da alle
auftretenden, realen Lasten „nie in ihrer gesamten Komplexität erfasst werden. Sie
können deshalb immer nur in angenäherter, idealisierter Form als Entwurfslasten an-
gesetzt werden“ [2]. Zur Veranschaulichung der Eigenfrequenz und deren Verschiebung
wird beispielhaft ein Federpendel betrachtet.
Abbildung 2.10: Federpendel [133]
Ein Federpendel in Abbildung 2.10 ist ein harmonischer Oszillator. Er besteht aus
einem beweglichen Federelement mit einem daran befestigten Massestück. Die Schwin-
gungsdauer T eines idealen Federpendels ist von der Masse m und der Federkonstante
k des Federpendels abhängig:







Hier wird der Zusammenhang aus Masse m und der Schwingungsdauer T deutlich.
Bei angenommener, konstanter Federkonstante D ist die Schwingungsdauer nur noch
von der Masse des Pendels abhängig. Die Wurzelfunktion beschreibt dies mathema-
tisch. Durch eine grundlegende Kurvendiskussion ist erkennbar, dass die Vergrößerung
der Masse eine Vergrößerung der Periodendauer der Schwingung bewirkt. Das Sys-
tem ist langsamer, da für eine gleichbleibende Periodendauer mehr Energie aufgrund
der Masseerhöhung aufgewendet werden müsste. Eine kleinere Masse verringert die
Schwingungsdauer, die Eigenfrequenz f = 1
T
vergrößert sich.
Diese idealisierten Betrachtungen können nun auf ein komplexes Bauelement über-
tragen werden. Mittels der Finite-Element-Methode (FEM) kann ein Bauteil in klei-
ne Teilbauteile zerlegt werden. Entsprechend der Masseverteilung im Bauelement ist
es nunmehr möglich, die konkrete Eigenfrequenz des Gesamtbauteils aus den Einzel-
stücken zu berechnen. Für eine korrekte FEM ist somit die Kenntnis des Lagenaufbaus,
des strukturellen Aufbau und der daraus resultierenden Materialsteifigkeiten notwen-
dig. Im Falle eines Rotorblattes werden diese Informationen unter Verschluss gehalten,
da sie den Grundaufbau des Blattes beinhalten und damit Firmengeheimnis sind. Selbst
bei Kenntnis dieser Daten ist eine praxistaugliche FEM schwer zu ermitteln. Die nume-
rische Berechnung der Eigenfrequenz ist zwar möglich, weicht jedoch am realen Bauteil
stark ab. Die Fertigungstoleranzen des Handlaminates sind erheblich. Verzögerungen
im Klebverfahren, herstellungsseitig nicht eingebrachte Faserlagen oder Stege, Trans-
portschäden sowie Bauteilalterung lässt die FEM von den tatsächlichen Werten im
Rotorblatt abweichen. Eine korrekte Bestimmung der Eigenfrequenzen ist nur mess-
technisch einzeln für jedes Blatt der Anlage möglich.
Hierdurch ist es fallabhängig, inwieweit sich die Eigenfrequenz bei Masseänderun-
gen verschiebt. Die Massezunahme des am Rotorblatt angefrorenen Eises vergrößert
die Schwingungsdauer nach Formel 2.32. Abgeplatzte Rotorblattteile verringern die
Schwingungsdauer, da sich die Masse des Bauteils verringert.
2.8 Shannonsches Abtasttheorem
Das Nyquist-Shannonsche Abtasttheorem [134] besagt, dass ein analoges Signal mit
der Maximalfrequenz fmax mit mindestens der doppelten Frequenz fabtast abgetastet
werden muss, damit aus dem so erhaltenen, zeitdiskreten Signal das Ausgangssignal
wieder ohne Informationsverlust rekonstruiert werden kann.
fabtast > 2 ∗ fmax (2.33)
In der Praxis wird für das Abtastverhältnis in bestimmten Fällen sogar die fünffache
Frequenz verwendet. Diese höhere Abtastung ist dem Frequenzgang der Tiefpassfil-
ter geschuldet. Sie begrenzen die Signalfrequenz vor der Diskretisierung nach oben
hin (Eingrenzung der Bandbreite). Ein Filter kann jedoch nicht beliebig steil gestaltet
werden, so dass entsprechend intensive Störfrequenzen in diesem Bereich nicht ausrei-
chend gedämpft werden. Ein Beispiel ist die bekannte Audio-Compact-Disk (CD): die
sich darauf befindlichen Toninformationen sind bis 20 kHz spezifiziert. Die Abtastfre-
quenz im CD-Spieler beträgt 44 kHz (= Faktor 2,2). Bei einer DVD, einem weiteren,
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optischen Speichermedium beträgt der Faktor 2,4. Am Messsystem muss vor der Di-
gitalisierung die gesuchte Frequenz bekannt sein. Dies erfolgt bspw. mit einer Fast
Fourier-Transformation (Abschnitt 2.9). Die dort erhaltenen Frequenzinformationen
fließen in die Betrachtung der Abtastfrequenz unmittelbar ein.
2.9 Fast Fourier-Transformation
Die schnelle Fourier-Transformaton (engl.: Fast Fourier Transformation - FFT) ist ein
Berechnungsalgorithmus zur ressourcensparenden Ermittlung des Signalspektrums. Es
gibt eine Reihe von FFT-Unterteilungen und Berechnungsmöglichkeiten. In der Arbeit
wird der Radix-2-Algorithmus vorgestellt. Die FFT verwendet während ihrer Berech-
nung entstehende Zwischenergebnisse weiter und spart dadurch Rechenoperationen im
Gegensatz zur vollständigen, diskreten Fourier-Transformation (DFT). Bedingung hier-
für ist, dass die Anzahl der Stützstellen (Abtastpunkte) eine Zweierpotenz ist. Durch
die Implementierung auf einem programmierbaren Bauelement ist dies jedoch keine
Einschränkung. Die Anzahl der Abtastpunkte kann dort frei festgelegt werden. Die
FFT teilt den Berechnungsbereich der DFT der Größe 2n in zunächst zwei Berech-
nungsbereiche der DFT (gerade und ungerade Eintrags-Indizes) der Größe n auf. Nach
der Berechnung erfolgt ein Zusammenfügen beider Ergebnisse. Die Berechnung einer
„halben“ FFT benötigt nur ein Viertel der Rechenoperationen der „gesamten“ FFT.
Einige Berechungsvorschriften erlauben in einigen Fällen (je nach Länge des Ausgangs-
vektors) eine rekursive Anwendung dieses Verfahrens. Hierdurch kann Rechenzeit ein-
gespart werden. Diese und vertiefende Informationen sind in der Literatur, z.B. in [7],
zu finden.
Informationen zur Implementierung auf einem Rechenschaltkreis (FPGA) befinden
sich in [140]. Für das FPGA-Design gibt es bereits entsprechende IP-Cores. Ein Beispiel
ist der oben beschriebene Radix-2-Algorithmus. Dieser wird in vertiefend [9] erläutert.
2.10 Diskretisierung
Signale können anhand ihres Definitions- und Wertebereichs eingeteilt werden [8].
Wenn die einzelnen Funktionswerte sn nur äquidistante (diskrete) Zeitpunkte tv mit
v = 0,±1,±2, ... einnehmen kann, handelt es sich um ein zeitdiskretes Signal. Ist der
Funktionswert s für jeden Punkt t des kontinuierlichen Zeitbereichs definiert, beschreibt
das Signal einen zeitkontinuierlichen Verlauf. Entsprechend ist der Wertebereich für s
wertdiskret bzw. wertkontinuierlich. Eine Übersicht zeigt Abbildung 2.11, in der
(a) ein zeitkontinuierlich-wertkontinuierliches (analoges)
(b) ein zeitdiskret-wertkontinuierliches
(c) ein zeitkontinuierlich-wertdiskretes
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Abbildung 2.11: Signalarten [8]
Signal darstellt [8]. Zur Wandlung zwischen diesen Bereichen stehen in der Elektronik
Analog-Digital- (von a) nach d)) und Digital-Analog-Wandler (von d) nach a)) zur
Verfügung.
2.10.1 A/D-Wandler
Die Überführung eines zeitkontinuierlich-wertkontinuierlichen Signals in ein zeitdiskret-
wertdiskretes (digitales) Signal erfolgt in einem Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler).
2.10.1.1 Zählverfahren
Beim Zählverfahren wird jeweils schrittweise auf einen Zwischenwert addiert, bis die
Eingangsspannung so genau wie möglich erreicht ist. Dieser Punkt wird mit einem
Komparator verglichen. Der kumulierte Zwischenwert entspricht dem Wandlungser-
gebnis.
2.10.1.2 Paralleles Verfahren
Im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren besitzt ein paralleler A/D-Wandler mehrere
Komparatoren. Durch diese Anordnung sind die parallelen Wandler sehr schnell und das
Wandlungsergebnis steht direkt in paralleler Form der nachfolgenden Rechneneinheit
zur Verfügung. Speziell dieser Wandlertyp wird zusammen mit FPGAs verwendet, da
sie das Ergebnis direkt als parallelen Eingangsvektor in das Design übernehmen können.
2.10.2 D/A-Wandler
Der Digital-Analog-Wandler vermittelt vom zeitdiskret-wertdiskreten zum analogen
(zeitkontinuierlich-wertkontinuierlichen) Signal. Es entsteht jedoch kein „echtes“ Ana-
logsignal, sondern ein in der Auflösung des Wandlers gestuftes Signal. Dieses kann
mittels Filterung annähernd in ein glattes Signal überführt werden.
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Ein D/A-Wander erzeugt die Ausgangsspannung durch einen Spannungsteiler aus
einer der Auflösung entsprechenden Anzahl von Widerständen. Die auszuwählende
Spannungsstufe wird über einen Multiplexer direkt an den Ausgang des D/A-Wandlers
geschaltet.
Ein Beispiel eines D/A-Wandlers sowie eine Beschreibung der Wandlereigenschaften
ist in [101] benannt.
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Moderne Verbundbauweisen versuchen, das Potenzial von Hochleistungswerkstoffen bis
an die Grenzen ihrer Belastungsfähigkeit auszuschöpfen. Das lokale Versagen von Ver-
bundstrukturen kann dabei nicht völlig ausgeschlossen werden, sodass die Frage nach
ihrer Schadenstoleranz bzw. nach ihrer Funktionstüchtigkeit und vor allem Sicherheit
in Gegenwart von Schadstellen zunehmende Bedeutung gewinnt. Besonders bei extre-
men Belastungen kann der Verlust der Klebkraft zwischen einzelnen Schichten im Fa-
serkunststoffverbund (Delamination) eine Steifigkeitsverringerung der Gesamtstruktur
verursachen. Einzelfaserrisse in tragenden Strukturbestandteilen bewirken ein langsa-
mes Abnehmen der Festigkeit. Deshalb besteht die Notwendigkeit, sicherheitsrelevante
Leichtbaustrukturen aus Faserkunststoffverbunden während des Betriebes permanent
zu überwachen. Für die Strukturüberwachung werden diskrete bzw. flächig verteilte
Sensoren in den FKV integriert. Eine intelligente Signalauswertung ermittelt Ort und
Art der Schädigung [3] [4].
3.1 Sensoren
3.1.1 Niederfrequente Beschleunigungsaufnehmer
Bei diesem Sensorkonzept werden dreidimensionale Beschleunigungsaufnehmer auf den
Innenflächen der Rotorblätter positioniert. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der WKA
wird in Abhängigkeit der Beschleunigung das charakteristische niederfrequente Spek-
trum (NF) der Blätter aufgenommen und mit den Frequenzspektren aus dem laufenden
Betrieb verglichen. Weicht das Spektrum von der Referenzmessung ab, werden Rück-
schlüsse auf Strukturveränderungen im Blatt wie zum Beispiel Alterungen, Risse oder
Delaminationen gezogen, auch Vereisungen der Rotoren lassen sich damit feststellen.
Abbildung 3.1: NF-Aufnehmer [72] Abbildung 3.2: Lichtleiter [73]
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Die aufgenommenen Signale werden über WLAN-Technik vom Rotorblatt in den Turm
übertragen und über eine Internetschnittstelle bzw. via Mobilfunk zum Betreiber ge-
sendet. Somit lässt sich in der Anlagenzentrale im Turm auch der optimale Winkel der
Rotorblätter (sog. Pitcheinrichtung) einstellen, um die Leistungsaufnahme der WKA
zu verbessern [42] [43]. Die individuelle Pitcheinstellung ist speziell bei Gleitlagern
sinnvoll, bei Kugellagern kommt es unter Umständen zu einem Einschleifen der Lager
[21]. Problematisch bei diesen Sensoren sind Störungseinflüsse. Das Geräuschspektrum
mechanischer Systeme liegt innerhalb des Sensor-Erfassungsbereiches. Es muss ggf. ge-
sondert erfasst und vom Messsignal abgezogen werden.
3.1.2 Faseroptische Sensoren
Ein weiterer am Markt vertretener Sensor nutzt die Veränderung der optischen Ei-
genschaften von Lichtleitern (Abb. 3.2). Basis des Verfahrens ist es, die Dehnungen
im Rotorblatt mittels optischer Messverfahren aufzunehmen, die aufgrund der wir-
kenden Strukturverformungen während des Betriebes auftreten. Bei der Herstellung
der Rotorblätter werden gezielt optische Fasern in der Struktur positioniert und mit
entsprechender Lichtaktorik bzw. -sensorik gekoppelt. Im Betrieb der WKA werden
Lichtimpulse durch die Fasern gesendet und mit einem zeitlichen Versatz wieder emp-
fangen. Aus der Zeitmessung zwischen Senden und Empfangen können Aussagen über
lokale Dehnungen der Struktur und Vibrationen entlang der optischen Fasern getrof-
fen werden. Die erfassten Daten werden in den Turm der WKA drahtlos (Funk bzw.
WLAN-Technik) übermittelt, von dort aus weitergeleitet bzw. ausgewertet. [65]
Ein weiteres faseroptisches System nutzt sog. Bragg-Gitter. Diese in die Lichtwel-
lenleiter einbeschriebene Interferenzgitter verändern ihren Gitterabstand unter einem
Dehnungseinfluss der optischen Faser. Vorteilhaft ist hier die Störunempfindlichkeit ge-
genüber elektromagnetischen Wellen zu nennen. Als Nachteilig erwies sich die starke
Temperaturabhängigkeit des Gitters. Eine Kompensation benötigt zusätzliche, unbe-
lastete Gitter. Ein Ausfall der optischen Faser zieht einen Ausfall des Gesamtsystems
mit sich.
3.1.3 Dehnungsmessstreifen
Basis eines weiteren Verfahrens ist es, die Dehnungen über Dehnungsmessstreifen (DMS,
Abb. 3.3) im Rotorblatt aufzunehmen, die aufgrund der wirkenden Strukturverformun-
gen während des Betriebes auftreten. Bei der Herstellung der FKV-Bauteile werden
gezielt Sensoren in der Struktur positioniert und deren Kontaktierung durch das Lami-
nat nach außen geführt. Über ein Kabel oder einen Steckverbinder werden die Daten
zur Weiterverarbeitung abgegriffen. Nachteilig ist jedoch die komplizierte Applikati-
on der einzelnen Dehnungsmessstreifen. Die Oberfläche des Faserkunststoffverbundes
kann sich während der Aushärtung des Laminates verändern. Weiterhin macht ein zu
hoher Zeit- und Montageaufwand die Serienherstellung kaum möglich. [69]
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Abbildung 3.3: Kommerzielle Dehnungsmessstreifen [74]
3.1.4 Körperschallaufnehmer
„Eine sehr große Zahl der Schallereignisse, die unser Ohr erreichen - sei es der Klang
einer Geige, das Quietschen einer Bremse oder eine lautstarke Unterhaltung in der nach-
barlichen Wohnung - werden durch schwingende Festkörper erzeugt oder fortgeleitet.
Man bezeichnet das Gebiet der Physik, das sich mit der Erzeugung, Übertragung und
Abstrahlung von - meist sehr kleinen - zeitlich wechselnden Bewegungen und Kräften
in festen Körpern beschäftigt als Körperschall “ [44]. Der Frequenzbereich liegt gemäß
[44] zwischen 16Hz und 16 kHz. Die Grenzen sind jedoch nicht fest, es ist möglich,
unter Verwendung bestimmter Messmethoden und Sensoren akustische Ereignisse bis
in den Ultraschallbereich aufzunehmen.
Die Detektion von Schädigungen im Rotorblatt kann mit einem Körperschallanalyse-
verfahren durchgeführt werden. Hier unterscheidet man aktive und passive Verfahren.
Im aktiven Fall senden die in der zu messenden Struktur integrierten z.B. piezoelektri-
sche Aktoren (Abschn. 3.1.4.1), die gleichzeitig als Sensor dienen, einen Körperschall
durch das Laminat und empfangen diesen über eine Sensormatrix. Wird der Schall
durch Faserrisse oder Delaminationen reflektiert bzw. abgelenkt, verändert sich das zu
empfangende Spektrum. Jetzt können Aussagen über die Schädigung getroffen werden.
Aufgrund sehr hoher Investitions- und Verarbeitungskosten wird das aktive Verfahren
noch nicht serienreif für den Einsatz an WKAs genutzt [71]. Dieses Messverfahren fin-
det aufgrund seines Preises noch keinen dauerhaften Einsatz in WKAs, deshalb soll die
Strukturüberwachung von Rotorblättern mittels des passiven Körperschallanalysever-
fahrens als mögliches Anwendungsgebiet erschlossen werden. Passive Ultraschallsenso-
ren detektieren die bei der Schädigung von Faserkunststoffverbunden aus Kohlenstoff
auftretenden charakteristischen Körperschallwellen. Aus den Messdaten werden Posi-
tion und Art der Schädigung ermittelt [70]. Für eine detailiertere Beschreibung der
Messprinzipien sei auf Kap. 4.2.2.1 verwiesen.
Tabelle 3.1 stellt in einer kurzen Zusammenfassung den aktuellen Stand der Literatur
zur Körperschallanalyse an Faserkunststoffverbunden dar. Die Literaturrecherche zeigt
einen Zusammenhang zwischen den Zerstörungsmechanismen und den akustischen Er-
eignissen. In der Praxis werden vorrangig die charakteristischen Frequenzen, aber auch
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die auftretenden Amplituden, charakterisiert. Bei bekanntem Verbundaufbau und Ma-
terial kann oberhalb von 30 kHz auf die Schadensform geschlussfolgert werden [50]. [51]
beschreibt darüber hinaus die Lokalisierung der Schäden durch die Körperschallsignale.
Gemäß o.g. Literatur ist unterhalb von 30 kHz zwar der Lagenaufbau zur Schadens-
analyse nicht zwingend erforderlich, jedoch führen mechanische Stöße, Vibrationen und
elektrische Störungen zu Beeinflussungen im Sensorsignal. Breitbandige Sensoren und
deren Auswerteelektronik neigen zum Übersteuern aufgrund der hohen und energie-
reichen Eingangssignale. In der praktischen Anwendung an Maschinen und Bauteilen
wird in diesem Zusammenhang für die Körperschallmessungen oberhalb von 30 kHz von
Acoustic Emission - kurz: AE gesprochen [52]. Breitbandige Sensorelemente, wie zum
Beispiel piezoelektrische Wandler (vgl. Abschnitt 3.1.4.1 - piezoelektrische Wandler),
eigenen sich bei einer entsprechend komplexen Signalverarbeitungseinheit für die Auf-
nahme der Körperschallwellen im AE-Bereich. Resonante mikromechanische Sensoren
(MEMS, Abschn. 3.1.4.3) bieten eine interessante Möglichkeit, da die Signalaufnahme
nur in einem speziell entworfenen Bereich, z.B. nach Tabelle 3.1, erfolgt.
Fehler bzw. Huguet Giordano Iwamoto Ramirez
Schallquelle [46] [47] [48] [49]
Zwischenfaserbruch 30- Peaks bei 100 kHz
150 kHz 62, 110, (90 ◦)
Delamination 180 - 130, 170, 100 kHz 200 - 300 kHz
290 kHz 300, 465 (90 ◦) (0 ◦)
Pull-out 180 - 540 kHz 200 - 300 kHz
290 kHz (0 ◦)
Faserbruch 300 - (ohne
400 kHz genaue
Matrixbruch Schadens- 600 -
(Bridging Fibre) zuordnung) 700 kHz
Tabelle 3.1: Schadensbild und Frequenzbereich der AE am FKV (vgl. [63])
3.1.4.1 Piezoelektrische Wandler
„Für die Messung von Körperschall werden wegen ihrer problemlosen Handhabung fast
ausschließlich piezoelektrische Aufnehmer verwendet“ [44]. Abbildung 3.4 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der gebräuchlichsten piezoelektrischen Wandler. Figur a) zeigt
einen Dickenschwinger, b) einen Scherschwinger und Figur c) einen Biegeschwinger.
Die Beschriftung 1 ist das zu prüfende Bauteil, 2 das Gehäuse, 3 der eigentliche piezo-
elektrische Aufnehmer, 4 eine Gegenmasse, 5 die Detektionsrichtung und 6 die elektri-
sche Kontaktierung [44]. Die so aufgebauten Beschleunigungsaufnehmer besitzen einen
nahezu konstanten Frequenzverlauf mit einer ausgeprägten Resonanz, welche von der
Masse des piezoelektrischen Wandlers abhängt. Der Abfall der Resonanzkurze zu höhe-





Die Resonanzfrequenz kann zwar bei gleicher Steifigkeit s erhöht werden, dabei nimmt
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3.1 Sensoren540 7 Messung und messbare Erzeugung von Ko¨rperschall
Bild 7.10. Beispiele piezoelektrischer Wandler. a Dickenschwinger. b Scherschwin-
ger. c Biegeschwinger.d Longitudinalschwinger auf Piezofolienbasis. e Biegenwandler
auf piezofolienbasis.
Als Ko¨rperschallsender sind piezoelektrische Wandler nur dann gut geeig-
net, wenn kleine Bewegungen und große Kra¨fte erforderlich sind. Es mu¨ssen
in diesem Fall beide Seiten des piezoelektrischen Materials mit großen mecha-
nischen Impedanzen verbunden sein. Zur Anregung werden hohe elektrische
Spannungen beno¨tigt.
Neuerdings werden auch du¨nne Piezofolien aus geeigneten Kunststoffen
(PVDF-Folien) verwendet. Diese Folien werden auf das Pru¨fobjekt geklebt
und ko¨nnen sowohl als Sender als auch als Empfa¨nger betrieben werden.
Wie Bild 7.10 zeigt, ko¨nnen sie, wenn sie genu¨gend gut angeklebt sind,
Longitudinal- und Biegebewegungen erzeugen. Der Vorteil dabei ist, dass kei-
ne großen Massen oder steifen Halterungen beno¨tigt werden, gegen die sich
der Sender abstu¨tzt [7.8].
Piezofolien werden in verschiedenen Dicken hergestellt. Man kann mit ih-
nen fast belastungsfreie Wandler herstellen. Allerdings ist die Reproduzier-
barkeit z. Z. noch nicht ideal.
Zur Entstehung des piezoelektrischen Effekts kann man sich vorstellen,
dass sich - wie in Bild 7.11 skizziert - verschiedene positive und negative
Ladungstra¨ger im Material verschieben und so eine Ladung erzeugen. Im un-
definierten Zustand sind die inneren Ladungen in einem elektrischen Gleich-
gewicht, so dass auf den außen an den Kristall geklebten Elektroden keine
Ladungen erscheinen. Dieses Gleichgewicht wird gesto¨rt, wenn das Gitter in
der gezeichneten Lage zusammengedru¨ckt oder auseinandergezogen wird. Da-
durch sammeln sich auf den Elektroden Ladungen an, ohne dass es irgend einer
Abbildung 3.4: Beispiele piezoelektrischer Wandler [44]
aber die Empfindlichkeit des Sensors durch die Verringerung der seismischen MassemM
ab. Abbildung 3.5 zeigt den charakteristischen Frequenzverlauf eines piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmers. Deutlich ist die o.g. Breitbandigkeit des Wandlerelements
zu erkennen. Die untere Grenzfrequenz ω = 1
CR
ergibt sich durch den elektrischen
Aufbau entsprechend Formel 2.25. Für die Schadensanalyse muss eine elektronische
Schaltung verwendet werden, die den unteren Frequenzbereich ausblendet und nur den
Nutzbereich (z.B. in Resonanznähe) durchlässt. In der Praxis werden piezoelektrische
Wandler aus Kostengründen ablösbar aufgebracht und häufig nach der Messung wie-
der entfernt. Somit kann der Wandler für andere Messungen weiterverwendet werden.
Für eine dauerhafte Überwachung ist dieser Schwingungsaufnehmertyp ungeeignet. Der
Aufbau der Sensoren ist aufgrund der geringen Reproduzierbarkeit des Sensoraufbaus
kostenintensiv. Er wird für zuverlässige Referenzmessungen im Labor verwendet.















Der zweite Term im Nenner ist sehr klein und spielt nur bei ω2 = s/mM , also
bei der Resonanzfrequenz ein Rolle. (7.50) fu¨hrt zu den im Bild 7.13 oben
eingezeichneten Frequenzverlauf. Er ist in einem weiten Bereich konstant, weil
mit modernen Ladungsversta¨rkern R extrem groß gemacht werden kann und
weil bei kleinen Beschleunigungsaufnehmern s/m hohe Werte annimmt.
Piezoel ktische Materialien werden sehr ha¨ufi auch zur M ssung von
Wechselk a¨fte eingesetzt. Ein prinzipieller Messaufbau ist im Bild 7.13 Mitte


























Bild 7.13. Frequenzgang piezoelektrischer Wandler. a Beschleunigunsaufnehmer
nach Bild 7.12.b Kraftaufnehmer nach Bild 7.14. c Ko¨rperschallsender.
Abbildung 3.5: Frequenzverlauf eines piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmers [44]
3.1.4.2 Piez fo ien
Piezofolien sind dünne, piezoelektrische Wandler, die aus geeigneten Kunststoffen (z.B.
PVDF) bestehen. Diese Foli n könne wie die piezoelektrischen Wandler als Sen er
und Empfänger betrieben werden. Sie besitzen den Vorteil, keine großen Massen oder
Halterungen zu benötigen. Zur Zeit sind die Piezofolien noch nicht mit ausreichender
Reproduzierbarkeit herstellbar [44].
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3.1.4.3 Mikromechanische Körperschallsensoren
Die mikromechanischen Aufnehmer (Mikro-Elektro-Mechanische Systeme - MEMS)
sind im Aufbau mit den piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern vergleichbar,
aber durch ein effektives Herstellungsverfahren deutlich kostengünstiger. Zusätzlich ist
der Aufbau reproduzierbarer. Die messbare mechanische Resonanzfrequenz der MEMS-
Aufnehmer (s. Abb. 3.6) kann variiert und somit auf die charakteristischen Frequenzen
der Schädigungen oberhalb von 30 kHz abgestimmt werden. Die Anpassung erfolgt ent-
weder direkt im Entwurfsprozess durch den Designer oder nach der Fertigung durch
entsprechend angebrachte Einstellmöglichkeiten. Hierfür eignen sich eine elektrosta-
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Neben den geplanten Acoustic-Emission-Sensoren wird ein an der Professur SLK mitentwickelter, 
mittels Textilverfahren hergestellter Sticksensor eingesetzt, um belastungsdifferenzierte Messungen 
vorzunehmen. Der Sticksensor nimmt im makroskopischen Bereich das Belastungsverhalten der 
Struktur auf und liefert kodierte Steuersignale beim Erreichen vorgegebener Grenzwerte. Einen ersten 
Entwurf des Drahtsensors, für dessen Herstellung die hochproduktive Sticktechnologie ausgewählt 
wurde, zeigt Abbildung 2a). Zusätzlich zu den strukturintegrierten Sticksensoren sollen Beschleuni-
gungs- bzw. Vibrationssensor n die spezifischen Körperschallwellen (Acoustic-Emission, AE) in Fol-
ge von Schädigungen des FKV im Mikrometerbereich detektieren. Diese Sensoren werden durch 
Technologien der Mikrosystemtechnik mit Großseriencharakter hergestellt und integriert. Die 
Abbildung 2b) zeigt exemplarisch ein an der Professur MGT entwickelten Vibrationssensor. Ange-
passt an die eingesetzten Sensorsysteme wird ein spezifischer Schaltkreis entwickelt, welcher eine 
einfache Signalwandlung, -verarbeitung und -bewertung ermöglicht. 
Die mikromechanischen Sensorelemente sollen die hochfrequen en Schwingungen b i Strukturversa-
gen im Mikrometerbereich detektieren und Aufschluss über Änderungen der Struktursteifigkeit bei 
niederfrequenten Bauteilschwingungen geben. Zusätzlich werden die Dehnungen an belastungskriti-
schen Stellen der Faserverbundstruktur ermittelt, um schwere Schädigungen am Bauteil festzustellen. 
Die Kopplung der Sensorelemente und die angepasste Signalv rarbeitung sind für die ganzheitliche 
Strukturüberwachung und die daraus abzuleitenden Systemsicherheit von FKV-Strukturen essentiell. 
Das FiZ-E System soll zunächst in Rotorblättern von WKA seinen Einsatz finden. Hierzu sind Ferti-
gungsuntersuchungen zur Einbettung der Sensoren bzw. Teile der Signalverarbeitung in die Kunst-
stoffmatrix und Funktionsversuche zur Charakterisierung der Versagenskriterien geplant.  
 
Abbildung 2: a) Sticksensor b) mikromechanischer Vibrationssensor 
Zur Entwicklung des komplexen Sensorsystems lieferten bereits in der ersten Phase geeignete Vorun-
tersuchungen zur Acoustic-Emission den Nachweis für die Erreichbarkeit der Projektziele (siehe An-
hang C). In den Aufbau eines interdisziplinären Innovationslabors zur Entwicklung einer Zustands-
überwachung für FKV in Echtzeit fließen die Forschungsergebnisse aus allen drei Forschungsgruppen 
hinsichtlich der benötigten konstruktiven und prozessbestimmenden Randbedingungen ein. Diese Er-
gebnisse bilden gemeinsam mit dem erstellten Anforderungskatalog die Grundlage zur Entwicklung 
und Fertigung eines am Ende der Projektlaufzeit geplanten vorserienreifen Prototyps, der exempla-
risch am Beispiel eines sensorisierten Rotorblattes in WKA zum Einsatz kommt. 
Beim Einsatz von FKV in WKA ergeben sich aus den Leistungsmerkmalen der Rotorblätter neue Her-
ausforderungen hinsichtlich Bauteilüberwachung und Inspektion. Derzeit sind nur wenige zuverlässi-
ge, zerstörungsfreie Prüfsysteme zur Zustandsüberwachung von Rotorblättern an WKA sind nur weni-
ge am Markt vorhanden und bieten häufig nur eine eingeschränkte Funktionalität. Ein kostengünstiges 
und vor allem serientaugliches Messsystem zur kontinuierlichen, sensorischen Überwachung der Bela-
stung sowie des Werkstoff- und Bauteilzustands während des Betriebs ist hier notwendig. Solch eine 
Überwachungsvorrichtung stellt das FiZ-E System dar. Es erfordert die Integration von Sensoren in 
das Rotorblatt und die Kommunikation zwischen Sensoren und Überwachungssystem durch Funk-
netzwerke. Folgende Vorteile ergeben sich aus dem FiZ-E System. 
• Bereits in der Phase der Bauteilentwicklung lässt sich das FiZ-E System bei beschleunigten 
Strukturtests anwenden. 
• Wartungszyklen können verlängert und die Wartungszeiten reduziert werden. 
Abbildung 3.6: Mikromechanischer Beschleunigungsaufnehmer [112]
tische Erweichung [53] [54] der Befestigungselemente oder eine mechanische Verstei-
fu g [56]. Es erfolgt in beiden Fällen ei e exakter Ausgleich der Material- und Pro-
zesstoleranzen durch die angeschlossene Elektronik. Mikromechanische Sensoren wer-
den in einem serientauglichen Fertigungsverfahren hergestellt. Das Ausgangsmaterial
der MEMS-Sensoren ist Silizium, das mittels physikalisch-chemischer Verfahren bear-
beitet wird. Somit kö ne sehr kleine, hochpräzise MEMS gefertigt werden, welche
herstellungs- und nwendungsseitig den piezoelektrischen Wandlern überlegen sind.
Durch die kleinen Sensorabmessungen ist es möglich, auf kleinstem Raum Sensorarrays
für unterschiedliche Frequenzen zu erz ugen [54] [56]. Bisherige Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet zeigen Sensorentwürfe im Frequenzbereich von 30 kHz bis 1MHz [57] [58]
[59]. Gründe für die bisher wenigen Einsatzfälle von mikromechanischen Körperschall-
sensoren sind die geringe Empfindlichkeit und die im Vergleich zu piezoelektrischen
Wandl relementen verhältnismäßig große Querempfindlichkeit [61].
3.1.4.4 Elektrodynamische Wandler
Elektrodynamische Wandler beruhen auf dem Gesetz der elektromagnetischen Induk-
tion. Ein verlustloser Leiter, der senkrecht in einem Magnetfeld bewegt wird, erzeugt
eine elektrische Spannung. Durch einen beweglichen Aufbau aus Leiter und Magnetfeld
entsteht ein Sensorelement, welches durch den Körperschall angeregt wird. Probleme
liegen hier in der Fertigung [44]. Hinzukommende Impedanzen durch den mechani-
schen Aufbau, ein Verkippen des Spulenkörpers und die Wärmeentwicklung (z.B. beim
aktiven Prinzip) führen zu einer geringen Verbreitung dieses Aufnehmertyps. Weitere




Die Abbildung 3.7 zeigt stellvertretend für ein FKV-Bauteil den Ablauf der Rotorblatt-
entwicklung. Die Leistungskurve für die aerodynamische Berechnung sowie die Lasten
für die Strukturauslegung entstammen der Lastsimulation. Eine Messung der tatsäch-
lich vorhandenen Parameter ist derzeit nicht möglich, weshalb der gesamte „iterative
Prozess“ [55] der Entwicklung auf den Lastsimulationen und der aerodynamischen Geo-
metrie beruht.
Abbildung 3.7: Ablauf der Rotorblattentwicklung vgl. [55]
„Derzeit existieren noch keine Überwachungssysteme mit Seriencharakter zur Er-
kennung der bauteilspezifischen Zustände in Faserverbundrotoren von WKA, die für
den permanenten Verbleib in FKV konzipiert sind“ [36]. Es bestehen Überwachungs-
systeme für den Antriebsstrang und den Generator, in die das vorgeschlagene Zu-
standsüberwachungssystem für Faserkunststoffverbunde eingebettet werden kann. Am
Markt befindliche Monitoringsysteme benutzen Lichtleiter zur Strukturüberwachung
[78] [79]. Sie sind damit wesentlich aufwändiger und unflexibler als das vorgeschlage-
ne Systemkonzept. Die folgenden Abschnitte beschreiben aktuelle Prüfmethoden zur
Zustandsüberwachung an FKV-Bauteilen.
3.2.1 Hochfrequenz-Wirbelstromverfahren
Das Hochfrequenz-Wirbelstromverfahren nutzt ein richtungssensives Sensorarray, um
eine hochauflösende, berührungslose Abbildung von elektrischen und dielektrischen Ei-
genschaften zu erhalten. Vorrangig untersuchte Bauelemente bestehen aus CFK, da hier
eine gewisse Grundleitfähigkeit (elektrische Leitfähigkeit Graphit ≈ 3∗106 S/m = 1/10
der Leitfähigkeit von Aluminium [66]) für das induktive Messprinzip aus Transmitter-
und Receiverspule vorhanden ist. Geringer leitfähige Materialien, wie der GFK, können
nur untersucht werden, indem die Frequenz der Messanordnung erhöht wird [66].
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Abbildung 3.8: Wirbelstromprüfsystem [106]
Damit sind die Grenzen des Verfahrens klar definiert: die Eindringtiefe ist von der
Leitfähigkeit des Materials abhängig. Des Weiteren bedeutet eine hohe Ortsauflösung
eine hohe Induktivität der Spulenanordnung. Sie muss massiv ausgebildet werden, um
entsprechend stromfest zu sein und das Feld abstrahlen zu können. Aktuell bekannte
Methoden der Spulenminiaturisierung, z.B. durch Druckverfahren, sind aufgrund der
hohen Ströme nicht anwendbar. Probleme bereiten auch die Kohlefaser-Staubpartikel,
welche durch die Lüfter der Messelektronik angesaugt werden und zu Kurzschlüssen
führen. Der Abstand zum Werkstück soll so gering wie möglich sein. Bei Oberflä-
chenkontakt sind die Messungen am zuverlässigsten. Der im Normalfall auftretende
Abstand bei den Messungen beträgt 100− 200µm. Unter konkreten Bedingungen und
bestimmten, hohen Frequenzen sind Abstände von „einigenmm“ [66] möglich.
Es handelt sich beim Hochfrequenz-Wirbelstromverfahren um ein hochgenaues, ma-
nuelles Labor-Messverfahren, das nur mit erheblichem Aufwand in der Praxis anwend-
bar ist.
3.2.2 KombiSens
Im Rahmen des Verbundprojektes „Kombiniertes Sensorsystem zur ganzheitlichen Über-
wachung von Faserverbundstrukturen“ validieren das Fraunhofer IZFP-Dresden und die
Institute für Leichtbau und Kunststofftechnik sowie für Aufbau- und Verbindungstech-
nik der TU Dresden bis April 2014 ein kombiniertes Sensorsystem zur ganzheitlichen
Überwachung von Faserverbundstrukturen [68]. Untersucht werden die Spannungs-
Dehnungs-Messung und die Strukturanalyse mittels Schallwellen. Kritische Schädigun-
gen sollen damit bei laufendem Betrieb wesentlich zuverlässiger erfasst werden. Einzel-
heiten sind zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht bekannt, da sich das Projekt zur Zeit
in der Validierungsphase befindet. Daher ist anzunehmen, dass das seitens des IZFP
bisher angewandte aktive Messprinzip zur Anwendung kommen wird. Es handelt sich
hierbei um eine Grundlagenforschung. In den kommenden zwei Jahren ist kein Pro-





Das Fraunhofer Institut Silicatforschung in Würzburg beschäftigt sich mit der Struk-
turüberwachung heißer, strapazierter Rohrleitungen. Hierfür erfolgte die Entwicklung
dedizierter Hochtemperatur-Ultraschallwandler, die abwechselnd als Sender und Emp-
fänger verschaltet werden. Mit einer Spitze-Spitze-Sendeamplitude von 200V und einer
Sendefrequenz im Bereich von 500 kHz an einem Hochtemperaturwandler und einem
Referenzsensor als Aufnehmer erreichte die Arbeitsgruppe einen Messbereich von 3m
entlang eines Stahlrohrs [67]. Der hohe Energieaufwand zur Messung und der inhomo-
gene Schichtaufbau des Faserkunststoffverbundes schließen eine effiziente Untersuchung
desselben aus.
3.2.4 Kommerzielle Datenlogger
Zur Bestimmung von Amplituden und Eigenfrequenzen in der Laborhalle eignet sich ein
universelles Messgerät [115]. Diese Geräte, z.B. der C-Serie sind durch ihre integrierte
Messverstärker nach den Analogeingängen und die Echtzeitfähigkeit für einen experi-
mentellen Aufbau und für Referenzmessungen am Sticksensor gut geeignet. Zusätzlich
verfügen die Messeinheiten über
• acht digitale Eingänge,
• acht digitale Ausgänge,
• vier analoge Ausgänge,
• vier inkrementelle Eingänge zur Erfassung von Drehzahlen oder Wegen und
• ein CAN-Bus Interface mit 2 Knoten.
Abbildung 3.9: IMC-Messeinheit [115]
Die Geräte selbst sind mit einem externen Netzteil stromversorgt und werden über
eine Ethernetschnittstelle mit einem PC verbunden. Über eine Software wird die Mess-
einheit ferngesteuert, die Messwerte selbst werden in Dateien auf dem PC abgelegt.
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Das Ablesen der einzelnen Messwerte erfolgt direkt in der Software. Berechnete Wer-
te, wie z.B. die Eigenfrequenzen nach der FFT werden als Grafik ausgegeben. Die
Wertermittlung erfolgt dann mittels eines Cursors. Als Überwachungssysteme für Fa-
serkunststoffverbunde in Verbindung mit akustischen Sensoren sind sie nicht geeignet,
da die Eingangskanäle nur mit einer maximalen Abtastrate von 100 kHz arbeiten. Ent-
sprechend dem Abtasttheorem (Kap. 2.8) ist dies bei den Frequenzen um bzw. über
100 kHz zu gering. Für eine Überwachung der strukturbedingten Eigenfrequenzen, im
allgemeinen unterhalb 50Hz bieten sie eine verlässliche Referenz.
3.3 Eigene Vorarbeiten zur Sensorsignalauswertung
Durch das Arbeitsverhältnis an der Professur Schaltkreis- und Systementwurf besteht
seit 2002 ein Bezug zu den Projekten der Professur. Die Vorarbeiten erfolgten bis 2006
als Hilfswissenschaftler, danach als wissenschaftlicher Mitarbeiter in den im Folgenden
genanten Projekten. Als Forschungsschwerpunkte sind Hardwareentwurf, Elektronische
Bauelemente und Schaltungen für die Applikation im Faserkunststoffverbund und der
automatisierte Test zu nennen.
3.3.1 Universelles Bewegungsanalysesystem UBAS
Die Entwicklung von mikromechanischen Vibrations- und Beschleunigungssensoren
wurde durch den Sonderforschungsbereich (SFB) 379 „Mikromechanische Sensor- und
Aktorarrays“ von 1995 bis 2006 gefördert. Diese Arbeiten führten zur Entwicklung von
elektrisch abstimmbaren, mikromechanischen Schwingungssensoren und zur Entwick-
lung eines Schwingungsmesssystems zur Zustandsüberwachung von Werkzeugmaschi-
nen.
Abbildung 3.10: Messungen an einer UBAS-Leiterkarte
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Damit können Schwingungen mit Frequenzen im Bereich 1-10 kHz frequenzselektiv
charakterisiert werden. Für die Erweiterung des Messbereichs wurden Verfahren und
Sensorstrukturen entworfen [107]. Die mikromechanischen Sensorelemente benötigen
eine Signalaufbereitung und Schnittstellen. Diese Kombination bildet das erstellte Mi-
krosystem. Im SFB 379 entstanden in Zusammenarbeit mit der Professur Mikrosystem-
und Gerätetechnik (MGT) und in verschiedenen Forschungsarbeiten innerhalb der Pro-
fessur SSE somit Sensorsysteme zur Schwingungsmessung und -bewertung.
Durch die Entwicklung von Leiterkarten mit analogen Schaltungen zur Sensorsignal-
auswertung während der Diplomarbeit [139] erfolgte die Anpassung des Bewegungs-
analysesystems an die von der Professur MGT entwickelten Beschleunigungssensoren
(s. Abbildung 3.10). In dieser Diplomarbeit entstand ebenfalls eine FPGA-Leiterkarte
„Nandini410“ (Abb. 3.11). Die erste Anwendung der Leiterkarte erfolgte als Daten-
verarbeitungseinheit für die Messwerte des UBAS [38]. Ein Digitalentwurf für das
eingesetzte Hochleistungsarithmetik-FPGA verknüpft die Sensordaten zu verlässlichen
Navigationsinformationen [88]. In Echtzeit können Ruhezustände erkannt und ein au-
tomatischer Offset-/Gravitationsabgleich vorgenommen werden [136].
3.3.2 Nandini410
Zum Ausgangspunkt der Diplomarbeit [139] war das Inertialnavigationssystem (INS)
auf drei Virtex-E Platinen aufgeteilt, da eine einzelne Platine den Ressourcenbedarf
des UBAS-INS nicht decken konnte. Parallel zur Bearbeitung dieser Aufgabenstellung
wurde 2006 die Einführung der Spartan-3-FPGAs am SSE vollzogen und eine neue
Experimentierplattform benötigt. Das UBAS wird nach dem System- und Leiterkar-
tenentwurf der Diplomarbeit stückweise in die neu entworfene Spartan-3-Leiterkarte
„Nandini410“ übertragen (z.B. in [142]), welche gleichzeitig für weitere Projekte zur
Verfügung steht. Durch häufig wechselnde Einsatzfälle „empfiehlt sich eine generische
Abbildung 3.11: Nandini410
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rekonfigurierbare Lösung unter Nutzung von FPGA“ [37]. Herzstück dieser Platine ist
ein FPGA XC3S4000 der Fa. Xilinx [89]. Dieser FPGA ist mit 6912 CLBs, 432K distri-
buted RAM Bits, 1728K Block-RAM Bits und 96 dedicated Multipliers ausgestattet.
Ergänzt wird der FPGA durch 32 Mbit low-power RAM, 32 Mbit Flash, 512 Mbit
DDR SDRAM und 72 Mbit SRAM, diverse Schnittstellen wie USB, SPI, RS232 u.a..
Weitere Einzelheiten sind [139] zu entnehmen. Das Platinenlayout ist so gestaltet, dass
Ergänzungsbaugruppen wie A/D-Wandler aufgesteckt werden können [136]. Abb. 3.11
zeigt die gefertigte Platine.
3.3.3 Hexapod
Die Studienarbeit des Autors beschäftigte sich mit dem SSE-eigenen Laufroboter „He-
xapod“. Das Wort Hexapod entstammt aus dem Griechischen und bezeichnet den sechs-
beinigen Schreitroboter. Der Antrieb erfolgt über 12 sog. Servomotoren, welche eine
hohe Stromaufnahme im Lastfall besitzen. Durch das Eigengewicht entsteht bereits
eine Grundstromaufnahme, da die Motoren die Gesamtlast tragen. Im Laufschritt des
Roboters sind die Stromspitzen für Akkumulatoren zu groß. Die Studienarbeit bein-
haltete eine Recherche und die Entwicklung einer akkumulatorenschondenden Moto-
ransteuerungsplatine, welche die unterschiedlichen Spannungspegel konvertiert und die
Stromspitzen begrenzt.
3.3.4 Feuchtesensor für Beton- und Estrichmörtel
Zusammen mit der Professur SLK wurde im Projekt „Systemintegrierbarer Feuchtesen-
sor für Beton- und Estrichmörtel“ ein innovative Systemlösung zur zerstörungsfreien
Ermittlung der Beton- bzw. Estrichfeuchte entwickelt. Ziel dieses Forschungsprojektes
war die Erfassung des Feuchteprofils über den gesamten Estrichquerschnitt.
Abbildung 3.12: CM-Utensilien [116] Abbildung 3.13: Estrichmessgerät
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Baustoffseitig anerkannte Prüfmethoden sind derzeit nur zwei Verfahren: die Darr-
Methode (Darr-Wäge-Methode, Ermittling der Gewichtsdifferenz während der Trock-
nung) und die CM-Methode (Calciumcarbid-Methode). Beide Verfahren setzen eine
Probenentnahme und damit eine partielle Zerstörungen am Bauwerk voraus.
Die CM-Prüfung erfolgt mit den Utensilien in Abb. 3.12. Die aus dem Estrich ent-
nommene Probe wird gewogen, zerstoßen und in ein druckdichtes Gefäß gefüllt. Es
werden Stahlkugeln zum Mischen sowie Calciumcarbid zur chemischen Reaktion hin-
zugegeben und unter Luftabschluss vermengt. Durch chemische Reaktionen zersetzt
Calciumcarbid das enthaltene Wasser, es kommt zur Bildung von Acetylengas. Der
entstehende Überdruck wird mit einem Manometer angezeigt und der Feuchtigkeitsge-
halt anhand einer Tabelle bestimmt.
Für die zerstörungsfreie Auswertung des Feuchtigkeitsgehaltes im Estrich wird ein
gestickter Sensor in das noch feuchte Ausgangsmaterial eingelegt. Drahtgebunden, spä-
ter auch drahtlos erfolgt die Übertragung der Sensordaten. Die Weiterverarbeitung und
Auswertung der Daten im mikrocontrollerbasierenden Messgerät (Abb. 3.13) beinhaltet




In enger Kooperation mit der Professur Sportgerätetechnik (SGT) entstanden u.a.
drei Messeinrichtungen für die Belastungsmessung im Sportbereich. Die Abbildung
3.14 zeigt einen modifierten Skisprung-Stiefel zur Echtzeit-Analyse der Absprungtech-
nik. In den bereits vorhandenen, auf den jeweiligen Springer abgestimmten Schaumkeil
(weiß-gelber Einsatz im Ski-Stiefel in Abb. 3.14) erfolgte die Integration von Drucksen-
soren. Verbunden mit der Ski-Andruckmesssystem (hellblaues Gehäuse in Abb. 3.14)
Abbildung 3.14: Ski-Andruckmesseinheit Abbildung 3.15: Kite-Kraftanalyse
und einem Netzwerkknoten der generalisierten Plattform zur Sensordatenverarbeitung
(graues Gehäuse, Abschnitt 3.3.6) wird die Drucksensorik ausgewertet und die Daten
per Funk übertragen. Eine Datenvisualisierung und -aufzeichnung findet beim Emp-
fänger statt.
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Kite-Kraftanalysesystem
Zur Kräftemessung an Kite-Gurten erfolgte die Applikation von Dehnungsmessstreifen
(Abb. 3.3) am Metallsteg des Gurtes (Abb. 3.15). Über eine Zugkraft-Auswerteeinheit
wird der Einfluss des Schirmes auf den Gurt bzw. den Körper ermittelt. Analog zur
Ski-Auswertung erfolgt die Anbindung über Netzwerkknoten an einen Empfänger.
Kurbel-Kraftmesssystem
Die Fahrrad-Sportler sind an technischen Hilfseinrichtungen zur Trainingskontrolle
an der Erfassung ihrer aktiven Leistungsabgabe interessiert. Das innovative Kurbel-
Kraftmesssystem [24] erfasst die vom Sportler auf die Fahrradkurbel übertragene Kraft,
kombiniert mit einer Drehzahlmessung erfolgt die Leistungsberechnung separat für je-
den der zwei Kurbelarme.
3.3.5 Strukturintegriertes Gaspedal
An der Professur SLK wurden Konzepte für großserientaugliche Produktionstechnolo-
gien erarbeitet und an einfachen Funktionsmustern erprobt [81] [82]. Diesen Untersu-
chungen führten zur Entwicklung eines Gaspedals, bei dem ein Drahtsensor über des
großserienadäquate Stickverfahren [83] fixiert und in den FKV integriert wurde. Für
dieses innovative Steuerinstrument konnte eine strukturintegrierbare Auswerteelektro-
nik konzipiert, hergestellt und erfolgreich erprobt werden. In zweikanaliger Ausführung
ist diese Elektronik in der Lage, einen Joystick aus FKV auszuwerten.
Abbildung 3.16: Funktionsweise Gaspedal-Demonstrator
Eine Ausführungsform ist in 3.16 dargestellt. Die mechanisch vorgespannte CFK-
Feder erzeugt die Pedalrückstellkraft. Ein gestickter Sensor im Bereich der Feder ändert
seinen Widerstand in Abhängigkeit der Pedalstellung, welche beim Demonstrator über
eine LED-Band-Anzeige visualisiert wird.
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3.3.6 Inno Profile GPSV
Im Rahmen der Forschungsarbeiten „Generalisierte Plattform zur Sensordatenverar-
beitung“ unterstützte die Professur Schaltkreis- und Systementwurf kleine und mittel-
ständische Unternehmen bei der Entwicklung einer zentralen, universell einsetzbaren
Steuerplattform mit standardisierten Schnittstellen zur Verarbeitung von Sensordaten
sowie eine dazu gehörende flexible Lösung zur Anbindung vorhandener Sensoren [75].
Abbildung 3.17: Selbstentworfene DKI-FPGA-Leiterplatte
Die als Prototyp entstandene zentrale Box kann sowohl in der Industrie als auch im
Automobil- und Consumerbereich Anwendung finden. Für die Forschergruppe wurde
eine Experimentier- und Forschungsplattform zur Erweiterung eines digitalen Kombi-
Instruments (DKI) entwickelt. Der Schaltungsentwurf und das Layout wurden vom
Autor selbst angefertigt und entsprechend den mechanischen Vorgaben der Box und
deren Steckverbinder entworfen, hergestellt und erfolgreich in Betrieb genommen.
3.3.7 Weitere Analysesysteme
3.3.7.1 Anzeige- und Monitoringsystem zur Winkelmessung
Zur Winkelmessung an einem Patienten-Mobilisationsgerät erfolgte die Entwicklung ei-
nes Anzeige- und Monitoringsystems. Das System hält verschiedene Sensorschnittstel-
len auf kleinstem Raum bereit und kann daher für weitere Messaufgaben in der Praxis
genutzt werden. Zentrales Bauelement ist ein Mikrocontroller, der die Signale vorverar-
beitet und analysiert. Um den größtmöglichen Betriebsspannungsbereich abdecken zu
können, wurde ein Weitbereichseingang (6-25V) zur Energieversorgung implementiert.
Die Datenausgabe erfolgt über eine integrierte USB-Schnittstelle. Die Entwicklung,
Applikation und die Leistungsfähigkeit des Anzeige- und Monitoringsystems sind in
[29] veröffentlicht.
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3.3.7.2 Impedanzanalysesystem
Das entworfene „Impedanzanalysesystem zur Überwachung feuchtigkeitsbeanspruch-
ter Schichtholzbauelemente“ wird in [33] vorgestellt. Es vereint die klassische Impe-
danzspektroskopie mit der Überwachung bauphysikalischer Parameter. Entsprechende
Untersuchungen zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen der Feuchtigkeitsauf-
nahme des Klebers der Schichtholzbauelemente und der Impedanz eines in die Klebe-
schicht eingebrachten Sensors. Dieser ist in [22] patentiert. Hierfür generiert das mobile
Impedanzanalysesystem ein frequenzveränderliches Testsignal, ermittelt die zugehöri-
gen Ströme und berechnet die Impedanz als komplexe Größe.
3.3.7.3 Detektions- und Meldesystem zur Betreuung von Inkontinenzpatienten
Das neuartige Detektions- und Meldesystem zur quantitativen Feuchtebestimmung auf
der Basis patentierter, textilintegrierter Sensorik [23] ist in [25] beschrieben. Das Sys-
tem stellt über eine Resonanzprüfschaltung für drahtlose Feuchtigkeitssensoren Aussa-
gen über den Feuchtigkeitseintrag in Inkontinenzmaterialien bereit. Über entsprechende
Schnittstellen ist eine Integration in das Krankenhaus- bzw. Pflegeheim-Umfeld mög-
lich. Die Applikation und Weiterentwicklung des Systems wird gegenwärtig im Projekt
„Entwicklung eines Detektions- und Meldesystems zur quantitativen Feuchteerfassung
auf der Basis textilintegrierter Sensorik zur Anwendung im Medizin- und Pflegebereich“
(FKZ: KF2139705WM0) an der Professur SSE intensiv untersucht.
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FKV-Bauteile können durch Faserbrüche und Zwischenfaserrisse intern geschädigt sein.
Diese Schädigung ist visuell nicht zu erkennen (vgl. Abschnitt 2.7). Im Schadensfall
verliert das Bauelement aus Faserkunststoffverbund sofort seine Festigkeit. Bei rotato-
rischen Systemen besteht dann ins Besondere die Gefahr, das die Splitterteile umher
gewirbelt werden und somit hohen Schaden anrichten (vgl. Abb. 8.1). Die üblichen
Techniken zur Schadensprüfung (aktiver Ultraschallscan mit piezoelektrischen Wand-
lern, Röntgen) sind in vielen Anwendungsfeldern technisch nötig aber wirtschaftlich
kaum sinnvoll. Sehr hohe Kosten entstehen einerseits durch die Prüfung an sich, an-
dererseits durch die Betriebsunterbrechung und ggf. anfallenden Demontageaufwand.
Außerdem sind diese Techniken nicht echtzeitfähig. Es ist aber möglich, die im Mo-
ment der Schädigung erzeugten Geräusche (akustische Wellen bzw. Schwingungen) in
Echtzeit zu detektieren [34]. Dieser Vorgang der Acoustic Emission (AE) wird im vorlie-
genden Systemkonzept aufgegriffen [27]. Zur Erfassung der akustischen Wellen eignen
sich mikromechanische Sensoren, welche Schwingungsmplituden im mikroskopischen
Bereich in elektrische Signale umsetzen. Diese Signale werden drahtlos an eine externe
Datenerfassungs- und Verarbeitungseinheit übertragen. Dort erfolgen eine digitalisier-
te Weiterverarbeitung bzw. eine Bewertung des Bauteilzustands [26]. Für die Überwa-
chung des Faserkunststoffverbundes bietet sich die Kombination zweier Messprinzipien
an. Die AE-Sensoren mit Resonanzfrequenzen im zweistelligen kHz-Bereich sind in ih-
rer Charakteristik zu hochfrequent, um die Eigenschwingungen eines Rotorblattes im
maximal einstelligem Hertzbereich aufnehmen zu können. Der an der TU Chemnitz
entwickelte Sticksensor erfüllt mit seiner Messfrequenz bis ca. 200Hz (vgl. Abb. 4.4)
diese Bedingung [113]. Er nimmt die makroskopischen Defekte wie Überdehnung oder
die Verschiebung der Eigenfrequenz des rotierenden Bauteils auf. Im Rahmen dieser Ar-
beit muss die Auswerteeinheit an die Charakteristika hochbelasteter Bauteile aus FKV
(vgl. Abschnitt 2.7) und die Besonderheiten der jeweiligen Einsatzszenarien angepasst
werden. Dies erfordert einen ganzheitlichen Entwicklungsansatz beginnend mit dem
Komponenten- und Systementwurf über das Technologiekonzept, Prototypenfertigung
bis hin zu Charakterisierung und Test.
4.1 Systemkonzept
Für den grundlegenden Ansatz wird ein Systemkonzept erstellt. Das Konzept bein-
haltet die Detektion der Schäden im mikro- und makroskopischen Bereich durch die
o.g. Sensoren. Für diese Aufnehmer sind entsprechende (analoge) Sensorsignalaufbe-
reitungsschaltungen sowie digitale Verarbeitungslösungen zu diskutieren und weiter-
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zuentwickeln. Die elektronische Datenverarbeitung muss in einer minimalen Zeitdauer
(Echtzeit) die Schäden zuverlässig detektieren und bewerten können. Nur so entsteht
ein zusätzlicher Nutzen über die Zustandsüberwachung des Materials hinaus. Durch die
effiziente Messung der Dehnungsdaten kann an einer technischen Anlage eine Betriebs-
optimierung erfolgen. Am Beispiel der Windkraftanlage wird die optimale Einstellung
der Blätter gegen den Wind (Pitch-Winkel) durch die Überwachung der Materialdeh-
nung möglich. Abb. 4.1 zeigt die Baugruppen des Systemkonzeptes, die in den folgenden













Abbildung 4.1: Allgemeines Systemkonzept
4.1.1 Messgrößenaufnehmer
Der Messgrößenaufnehmer ist ein technisches Bauteil, das eine physikalische Messgröße
in eine elektrische Größe umwandelt. Er wird demnach zur Aufnahme und Wandlung
der Schadensereignisse im FKV benötigt. Speziell die Materialdehnung und die Ei-
genfrequenzen rotatorischer Systeme stellen als Belastung im makroskopischen Bereich
eine Herausforderung an das Messsystem dar. Die Erfassung dieser Größen erfolgt mit-
tels Dehnungssensoren. Hierfür können kommerzielle Dehnmessstreifen (z.B. Abb. 3.3)
oder neuartige Sticksensoren zur Anwendung kommen. Aber auch mikroskopische Er-
scheinungen, wie Delaminationen und Zwischenfaserbrüche, gilt es an belasteten FKV-
Bauelementen zu erfassen. Detektiert werden diese Schädigungen entweder mit piezo-
elektrischen Wandlern (Abschn. 3.1.4.1 im Stand der Technik) oder innovativen mikro-
mechanischen Körperschallsensoren. Genauere Eigenschaften der eingesetzten Sensoren
werden in Kapitel 4.2.1 und in Kapitel 4.2.2 erläutert.
4.1.2 Analoge Sensorsignalaufbereitung
Das von den Messgrößenaufnehmern gewandelte Signal ist sehr gering. Hinzu kommen
störende Einflüsse aus der Umgebung wie Temperatur oder Rauschen. Die analoge
Sensorsignalaufbereitung verarbeitet das Sensorsignal vor. Je nach eingesetztem Sensor
sind Filterung, Verstärkung bzw. Kalibrierung des Signals notwendig.
56
4.1 Systemkonzept
Da die Eigenschaften des in Abschnitt 2.6.3 vorgestellten Instrumentenverstärkers
AD623 (Verstärkung von 1000 bei 2 kHz) sehr gut zu den Messbedingungen am Stick-
sensor (Kapitel 4.2.1) passen, wird dieser Verstärker für die praktischen Aufbauten in
dieser Arbeit eingesetzt.
Die analoge Sensorsignalaufbereitung der Einzelsensoren wird ausführlich in den Ka-
piteln 4.3.2 und 4.3.3 behandelt.
4.1.3 Amplitudenmessung
Zur Bestimmung der Intensität der eingetretenen Ereignisse muss die Amplitude der
Signale ermittelt und klassifiziert werden. Der Sensor setzt bereits die mechanisch-
akustische Information oder die mechanische Dehnungsinformation in die elektrisch-
analoge Domäne um. Ein A/D-Wandler (Abschnitt 2.10.1) diskretisiert das analoge
(zeitkontinuierlich-wertkontinuierliche) Signal, womit die Wandlung in die zeitdiskret-
wertdiskrete Domäne erfolgt.
Die nachfolgende Schadensdetektionseinheit prüft den Spannungsverlauf bspw. auf
lokale Maxima. Diese Extremstellen entsprechen der Maximalbelastung des FKV-Bau-
teils. Zur besseren Verständlichkeit ist die Ausgabe der Maxima in die mechanische
Domäne (z.B. in die Dehnung mittels Formel 2.15) zu überführen. Somit kann direkt
auf den Bauteilzustand geschlossen werden und das Ereignis entsprechend einer Scha-
densklasse (Abschnitt 2.7.3) durch die Schadensdetektion eingeordnet werden. Zudem
besteht die Möglichkeit, die Werte der Amplitudenmessung für eine dauerhafte Rege-
lung der Gesamtanlage zu nutzen. Die Erhöhung der Dehnungswerte führt dann bspw.
zu einer Reduktion der Anlagenleistung um die FKV-Bauteile nicht zu schädigen.
4.1.4 Frequenzbestimmung
Die obere Grenzfrequenz gibt der verwendete Sensor vor. Durch das Abtasttheorem
wird die theoretisch notwendige, höchste Abtastfrequenz definiert. Die zu wählenden
Bauteile müssen dieser Frequenz mindestens in der doppelten Größe entsprechen, um
anwendbar sein zu können. Es stehen die Zeitmessung für Einzelfrequenzen und die
FFT für ein Frequenzsspektrum zur Verfügung. Beide Bestimmungsarten sind in Ta-
belle 4.1 zusammengefasst und werden im Folgenden erläutert.
Methode Vorteile Nachteile
Zeitmessung einfach zu realisieren Informationsverlust durch
(Zähler oder Timer); Bestimmung der 1.
schnell, 1 Periodendauer Eigenfrequenz
FFT alle Eigenfrequenzen hoher Hardware-
bestimmbar aufwand (SRAM)
Tabelle 4.1: Vergleich der Frequenzbestimmungsmethoden
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4.1.4.1 Zeitmessung
Die Zeitmessung ist gegenüber der FFT ressourcenschonend und schnell. Hierfür stehen
zwei Methoden zur Auswahl:
Die Zeitbestimmung besteht aus einem Timer, das jeweils bei einem Nulldurchgang
(oder zur Mittelung nach mehreren Nulldurchgängen) des Signals gestartet bzw. ge-
stoppt wird. Die im Timer gespeicherte Zeit entspricht dann der Periodendauer (ggf.
geteilt durch die Anzahl der Nulldurchgänge).
Alternativ können auch die in einem festen Zeitfenster erfolgten Nulldurchgänge
gezählt werden. Ein nur auf steigende Flanken reagierender Nulldurchgangs-Zähler,
enthält bei einem Zeitfenster von 1 s direkt die Frequenz in Hz.
4.1.4.2 FFT
Die FFT ist eine mathematische Berechung des Frequenzspektrums (vgl. Abschnitt 2.9)
über einer vordefinierten Sample-Anzahl im Eingangspuffer. Dieser muss komplett ge-
füllt sein, um eine Berechung ausführen zu können. Es bedarf hierbei einer hohen
Anzahl von Samples, deren Aufnahme eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Je nach
Frequenzbereich variiert die Zeitdauer für das Füllen des Puffers. Eine große Perioden-
dauer benötigt demnach eine höhere Samplezeit.
Die Auflösung der FFT hängt von der Speicher- bzw. Sampletiefe ab. Der Frequenz-
bereich wird in gleichgroße Teile zerlegt, deren Anzahl die Hälfte der Sampleanzahl
beträgt. Die verbleibende Hälfte enthält die mathematisch an 0Hz gespiegelten Fre-
quenzen. Diese sind für den praktischen Einsatz nicht relevant.
4.1.5 Schadensdetektion
Zur Schadensdetektion können verschiedene Algorithmen verwendet werden. Je nach
eingesetztem Messgrößenaufnehmer erfolgt eine gezielte Überwachung des Eingangssi-
gnals.
4.1.5.1 Durchgangsprüfung z.B. beim resistiven Dehnungssensor
Für die Überwachung aufgetretener Materialrisse (z.B. SK3 in Tab. 2.3) bietet sich
eine Durchgangsprüfung eines Sticksensors (vgl. Abschn. 4.2.1) an. Der vorbestimmte
Riss des Sensors aufgrund der Überschreitung der Maximaldehnung des leitfähigen
Fadenmaterials unterbricht den elektrischen Stromkreis.
4.1.5.2 Dehnungsmaxima z.B. beim resistiven Dehnungssensor
Die Alarmierung erfolgt, wenn die gemessene Amplitude den vorgegebenen Referenz-
wert oder auch eine Umgebung des Referenzwertes verlässt. In der zu entwerfenden




4.1.5.3 Eigenfrequenzverschiebungen z.B. beim resistiven Dehnungssensor
Der resistive Sensor nimmt aufgrund seiner Grenzfrequenz von z.B. ca. 200Hz beim
Sticksensor (Abb. 4.4) die Eigenfrequenzen der Anlage auf. Durch eine Veränderung
der Eigenfrequenzen kann gemäß Formel 2.32 bspw. auf eine Massenzunahme durch
Eisansatz oder eine Massenabnahme durch abgeplatzte Teile geschlossen werden. Für
die Analyse und Berechung der FFT im genannten Frequenzbereich sind die Hardwa-
reressourcen eines Mikrocontrollers ausreichend (vgl. Tabelle 5.2).
4.1.5.4 Charakteristische Frequenzen z.B. beim akustischen Sensor
Der AE-Sensor detektiert die im Moment der Schädigung auftretenden Frequenzen. Es
stehen zwei Verfahren zur Verfügung.
Für den einfachsten Fall ist die Bandbreite des Sensors gering, d.h. es entsteht nur
im Falle einer charakteristischen Frequenz ein Ausgangssignal (Bandpass-Charakter des
Sensors). Das Sensorsignal muss in diesem Fall lediglich verstärkt und gezählt werden.
Da die genaue Begrenzung der Bandbreite bei piezoelektrischen Wandlern technisch
und fertigungsbedingt schwierig ist, besitzen die akustischen Sensoren eine Mindest-
bandbreite. Vor allem industrielle Sensoren der Massenfertigung und sind nicht auf
spezielle, charakteristische Frequenzen abgestimmt. Für diese Sensorart muss eine FFT
über das Sensorausgangssignal erfolgen. Die dort ermittelten Frequenzpeaks können
anschließend einer Schädigung zugeordnet werden.
4.1.6 Schnittstellen
Schnittstellen dienen der Kommunikation eines Systems über lokale Verbindungen oder
drahtlose bzw. drahtgebundene Netzwerke mit der Umgebung [35]. Für das Zustands-
überwachungssystem ist die Schadensausgabe über
• digitale Schnittstellen zur Schadensanalyse vor Ort,
• ein Funkmodul zur Übermittlung aus rotierenden Teilen und bzw. oder zur Wei-
terleitung an den Betreiber oder
• ein GSM-Modul zur Übermittlung an Serviceteam oder Betreiber
denkbar.
Über die Schnittstellen ist die Schadensausgabe in folgenden Fällen vorgesehen:
• Vergrößerung makroskopischer Schäden (Anzahl der AE-Impulse steigt),
• Dehnungskontrolle (bei Überschreitung eines Grenzwertes der Dehnung),
• Eisansatz (bei vereisten Rotorblättern),
• Blattdefekt (bei zerstörten Rotorblättern),
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• Rissalarm,
• Beginn oder Wechsel der Schadensklassen (vgl. Kap. 2.7.3),
• Anlagenspezifische Ereignisse (z.B. Tagesumdrehungen) bzw.
• Probleme in der Energieversorgung, Batterieerschöpfung (wenn verbaut).
4.1.6.1 1Bit-Signal
Durch den Wechsel eines digitalen Pins kann eine „Go-NoGo“-Aussage generiert wer-
den. Die Schadensüberwachungselektronik wechselt den digitalen Pegel dieser 1Bit-
Schnittstelle im vorher definierten Alarmfall. Dieser kann angezeigt (LED) oder über
Optokoppler (optisches Halbleiterrelais) bzw. elektromechanische Relais zur Anlagen-
steuerung übergeben werden. Durch die Länge des generierten Pegels kann eine zu-
sätzliche Information übertragen werden. Bei einer angenommenen Definition einer
Impulslänge von 100ms =̂ 1% Dehnung kann der gemessene Dehnungswert impulslän-
genkodiert übermittelt werden.
4.1.6.2 Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Der „Universal Asynchronous Receiver Transmitter“ ist eine serielle Schnittstelle, d.h.
die Bits werden nacheinander über ein Protokoll gesendet. Tabelle 4.2 zeigt den Aufbau
des UART-Protokolls. Der UART ist eine direkte Verbindung zwischen Sender und
Empfänger (Punkt-zu Punkt, engl. Point-to-Point). Die Datenübertragung erfolgt in
den logischen Zuständen 0 und 1, welchen jeweils eine Spannung zugeordnet ist. Sie
beginnt mit einem Startbit, welches immer 0 ist. Es folgen fünf bis neun Datenbits
mit der zu übertragenden Information. Das optionale Paritätsbit gibt die Anzahl der
versandten logischen 1 an. Hierdurch können Übertragungsfehler erkannt werden. Den
Abschluss des UART-Protokolls bildet das Stopbit. Es besitzt eine Länge von 1, 1,5
oder 2 Bit.
Pause ST D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 P SP
Startbit Datenbits Parität Stopbit
Tabelle 4.2: UART-Protokoll
Der UART ist eine generische Schnittstelle, die mittels Schnittstellenschaltkreisen
oder kompatiblen Funkmodulen auf andere Übertragungswege umgesetzt werden kann.
Nahezu alle Mikrocontroller bieten diese Schnittstelle bereits als integrierte Hardware-
komponente an.
4.1.6.3 RS232 und RS485
Der Anschluss eines Pegelkonverters ist für die Kommunikation über die verbreiteten
Industrieschnittstellen RS232 und RS485 nötig. Der als UART kodierte Pegel (meist
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3,3 oder 5V) wird bspw. auf massebezogene ±12 V (RS232) konvertiert. Die höhere
Spannung wird durch im Konverter integrierte Ladungspumpen erzeugt.
Bei der RS485-Schnittstelle wird der Spannungspegel des UART-Datensignals in
differenzielle Spannungspegel von mindestens ±200 mV übertragen. Hierdurch ist die
Übertragung gegenüber Gleichtaktstörungen weitgehend unempfindlich.
Genauere Angaben zu diesen Schnittstellen sind in [85] genannt.
4.1.6.4 Universal Serial Bus
Zum Anschluss eines Computers direkt vor Ort am Messsystem eignet sich eine Ver-
bindung mit dem Universal Serial Bus (USB). Diese Schnittstelle ermöglicht ein An-
und Abstecken im laufenden Betrieb (Hot-Plugging), um das System nicht ausschalten
zu müssen. Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau eines USB-Schnittstellenkabels. Der seri-
Abbildung 4.2: USB-Kabelbelegung [87]
elle Bus überträgt die Datenbits nacheinander symmetrisch über zwei verdrillte und
abgeschirmte Leitungen (D- und D+ in Abb. 4.2). Die eine führt das Datensignal, die
andere das hierzu invertierte Signal. Genau wie bei der RS485-Schnittstelle werden so-
mit Gleichtaktstörungen während der Übertragung eliminiert. Zwei weitere Leitungen
(Vcc und GND in Abb. 4.2) dienen der Stromversorgung des USB-Gerätes. Sie können
für das Überwachungssystem für Faserkunststoffverbunde genutzt werden, wenn das
System weniger als 500mA Stromaufnahme besitzt.
Für weitergehende Informationen, auch zum USB 3.0, sei auf [86] verwiesen.
4.1.6.5 Funkmodul
Zur kontaktlosen Datenübertragung aus einem rotierenden Bauteil sind Funkmodule
mechanischen Kontakten (z.B. Schleifringen) aus Abnutzungsgründen vorzuziehen. Am
Beispiel der Windkraftanlagen erfolgt die Datenübertragung aus dem Rotorblatt in die
Nabe, die Gondel oder den Turm. Ein Funkmodul ist eine elektronische Baugruppe,
die alle zur Funkübertragung notwendigen Komponenten, wie bspw. HF-Chip, Antenne
und Energieversorgung enthält. Bei der Auswahl für das Überwachungssystem für Fa-
serkunststoffverbunde ist darauf zu achten, dass ein Anschluss über eine Schnittstelle
zum Mikrocontroller vorgesehen ist. Der Controller übernimmt dann alle notwendigen
Abläufe für das Ansteuerprotokoll des Funkmoduls und die Datenübertragung. Über
die Schnittstelle zum Funkmodul kann ebenfalls die Spannungsversorgung realisiert
werden. Aktuelle Funktechnologien sind Bluetooth, WLAN oder ZigBee. Diese und
weitere Übertragungsmöglichkeiten wurden in [75] erläutert (s. auch Kapitel 3.3.6).
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4.1.6.6 GSM-Modul
Für die anlageninfrastrukturunabhängige Kommunikation kann ein GSM-Modul ver-
wendet werden. Ein GSM-Modul ist den Grundzügen eines Mobiltelefons nachemp-
funden. Es besteht aus HF-Teil, Controller-IC, Energieversorgung und einer Schnitt-
stelle. Über diese kann die Datenkommunikation, die Stromversorgung, aber auch der
Anschluss eines Tastenfeldes, Mikrofons und Lautsprechers erfolgen. Über das GSM-
Modul sind vor allem Informations- und Alarmmeldungen auf mobile Endgeräte per
SMS, z.B. die Mobiltelefone von Servicetechnikern, möglich. Des Weiteren kann über
eine geeignete Übertragungsart (z.B. GSM oder UMTS) eine Modemverbindung in die
Anlagenleitstelle zum Parametrieren und Auslesen aufgebaut werden. Diese Verbin-
dung ist auch für den Versand von E-Mails nutzbar.
4.2 Betrachtete Sensoren
4.2.1 Sticksensor
Die gestickte Sensorik hat vielfältige Anwendungsmöglichkeiten. Je nach Stickmus-
ter und Anschlussbelegung können sie kapazitive, induktive oder resistive Messungen
durchführen [76]. Für eine Füllstandsdetektion in Tankbehältern wird die kapazitive
Variante gewählt, um die sich ausbildende Kapazität zwischen Sensor und Flüssigkeit
zu detektieren. Durch die kapazitive Messung ist es möglich, Feuchtigkeit in angren-
zenden Medien zu detektieren. Abbildung 3.13 zeigt die entworfene Auswerteeinheit
für einen Estrich-integrierbaren Feuchtesensor. Induktive Anwendungen werden zur
Zeit seitens SLK untersucht. Zur Belastungsüberwachung am FKV erfolgt eine resis-
tive Auswertung, da die Materialdehnung unmittelbar in die Widerstandsänderung zu
überführen ist (vgl. Formel 2.15).
Der Vorteil der gestickten Sensorik gegenüber herkömmlichen Dehnungsmessstreifen
(vgl. Kap. 3.1) besteht in der Strukturintegration in den Polymerwerkstoff. Das Ma-
terial des Sensors besteht aus einem metallischen Werkstoff. Anwendung finden hier
Drähte oder leitfähige bzw. leitfähig beschichtete Garne. Das Sensormaterial wird von
der Spule direkt auf ein (Glasfaser-)Gelege sticktechnologisch verlegt, welches für die
FKV-Herstellung notwendig ist. Beim Vakuuminfusionsverfahren wird das trockene Ge-
lege in einer Form abgelegt und luftdicht mit einem speziellen Aufbau verschlossen. Von
definierten Stellen aus wird das Harzsystem durch Unterdruck in den Hohlraum gezo-
gen. Das Handlaminier-/Vakuuminfusionsverfahren herrscht bspw. als Fertigungsver-
fahren im Rotorblattbau vor. Das so entstandene Faserkunststoffverbundbauteil kann
zur weiteren Verfestigung in einem Ofen temperiert und damit gehärtet werden. Dieses
manuelle Herstellungsverfahren zieht naturgemäß einige Fertigungsfehler mit sich, wel-
che bei Belastung zu Schäden führen. Die strukturintegrierte Sensorik detektiert diese
Schädigungen. Sie trägt zu einer Erhöhung der Leistungsdichte von Faserkunststoffver-
bundbauteilen und zu einer geringeren Überdimensionierung bei. Bisherige Windkraft-
blätter sind mit hohen Sicherheitsfaktoren entworfen, um strukturelle Schäden durch
Fertigungsfehler und deren Auswirkungen zu minimieren (vgl. Abb. 8.1).
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Abbildung 4.3: Stick-Rosette [113] Abbildung 4.4: Frequenzverlauf Sticksensor [36]
Ein weiterer Vorteil besteht in der großflächigen, kostengünstigen Ausbreitung der
Sensoren. Kommerzielle Dehnungsmessstreifen sind in ihrer Größe limitiert und messen
punktuell. Bei der Sticksensorik entscheidet die Anordnung der Sensoren über die Mess-
fläche und -richtung. Als Sensor-Array verstickt, ist es möglich, verschiedene Punkte
eines Bauteils zu prüfen. Als großflächig aufgebrachter Sensor wird über die Fläche ei-
ne Mittelung durchgeführt. Diese zusätzliche Funktion ist mit herkömmlichen Sensoren
kaum zu erreichen [76]. Für die Anwendung im Faserkunststoffverbund zeigt sich die
Anordnung in Rosettenform vorteilhaft. Der Sticksensor wird in Rosetten zu je drei Sen-
soren verstickt, um Dehnungen in 0 ◦-, 45 ◦- und 90 ◦-Faserrichtung erfassen zu können
(vgl. Abb. 4.3). Diese Rosettenform hat ihren Ursprung in der experimentellen Span-
nungsanalyse. Für einen zweiachsigen Spannungszustand mit unbekannten Hauptach-
sen sind 3 voneinander unabhängige Dehnungsmessungen in verschiedene Richtungen
erforderlich, um die Hauptdehnungen und -spannungen ermitteln zu können [91]. Die
den Belastungen korrespondierenden Dehnungen sind in den unterschiedlichen Rich-
tungen im Material verschieden [28]. Das Faserkunststoffverbundbauteil schützt den
Sensor vor Umgebungseinflüssen. Der einlaminierte Sensor ist durch die strukturinte-
grierte Bauweise feuchteresistent [76]. Nachträglich aufgebrachte Dehnungsmessstreifen
an der Bauteiloberfläche besitzen diesen Vorteil nicht und unterliegen daher stärker den
Umgebungseinflüssen. Aufgrund o.g. Vorteile wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit
dem Sticksensor als Dehnungsaufnehmer gearbeitet. Die kommerziell erhältlichen Deh-
nungsmessstreifen können jedoch in direktem Austausch zum Sticksensor angeschlossen
und verwendet werden.
Grundwiderstand nach Formel 2.27
des abfallende Leistung
Sensors in einer Vollbrücke
120 Ω 91 mW
350 Ω 31 mW
430 Ω 25 mW
1000 Ω 11 mW
Tabelle 4.3: Sticksensor-Generationen
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Der Frequenzgang des gestickten Sensors ist in Abb. 4.4 im Vergleich zu DMS (na-
hezu identische Kurve) und einer Laservibrometer-Messung dargestellt. Das Signal des
Laservibrometers weicht aufgrund der Strukturschwingungen des gesamten Prüfstan-
des an einigen Stellen stark ab. Die bisher sticktechnologisch zu fertigenden Grund-
widerstände betragen 120Ω, 350Ω und 470Ω. Die Widerstandswerte orientieren sich
an marktüblichen Dehnungsmessstreifen (vgl. Abb. 3.3), um konkurrenzfähig zu sein.
Durch Weiterentwicklungen an der Stickmaschine und neuartigen Fadenführungen sind
Widerstandswerte im 1000Ω-Bereich möglich (vgl. [76]). Diese Erhöhung des Grund-
widerstandes trägt erheblich zur Energieeinsparung bei. Tabelle 4.3 gibt einen Über-
blick. Die Leistung nimmt gemäß Formel 2.27 hyperbolisch ab. Die Empfindlichkeit
der Brückenschaltung ändert sich nach Formel 2.15 nicht. Die in den Widerstanden
entstehende Rauschspannung kann vernachlässigt werden (vgl. Abschnitt 2.5).
4.2.1.1 Sticksensor als Messgrößenaufnehmer
Der textile Sensor kann in seiner Ausprägung als resistiver Sensor mehrere Messgrö-
ßen aufnehmen. Je nach Aufgabe ist die entsprechende Auswerteschaltung zu wählen.











Tabelle 4.4: Anwendungsbereiche des Sticksensors
Klebstellenüberwachung
Die Klebstellenüberwachung ist nach Reparaturarbeiten am Faserkunststoffverbund
notwendig. Die Qualität und die Belastungsfähigkeit der Reparatur ist jedoch von vie-
len Faktoren abhängig, da die Reparatur im Handlaminierverfahren erfolgt. Zudem
kommen in den meisten Fällen Staub- und Feuchtigkeitseinfluss an der Reparaturstelle
(Außenbereich des Rotorblattes). Durch die Verwendung eines bestickten Gelegema-
terials ist es möglich, diese Klebstellen dauerhaft und zerstörungsfrei zu überwachen.
Die Überwachung beschränkt sich hier auf eine Durchgangsprüfung des Sensors selbst.
Eine direkte Dehnungsmessung ist in vielen Anwendungsfällen kaum möglich, da jede
Klebstelle mechanisch verschieden ist und ein speziell hierfür hergestelltes Vlies verwen-
det werden müsste. Eine Durchgangsprüfung ist jedoch möglich, da eine mechanische
Zerstörung der Klebstelle den Sensordraht im Sticksensor zerreißt.
64
4.2 Betrachtete Sensoren
Für die Dehnungsprüfung ist eine Spannungsteilerschaltung nach Abbildung 2.2 nö-
tig. In dieser Grundschaltung der Elektrotechnik wird ein Widerstand durch den Sensor
ersetzt. Der Bruch des Sensordrahtes ist mit der Erhöhung des Sensorwiderstandes ins
Unendliche zu vergleichen. Der Ausgang des Spannungsteilers nimmt in diesem Falle
ein Potenzial der Betriebsspannung an. Die Zustandsüberwachungselektronik prüft das
Teilerpotential und überwacht es auf Veränderungen. Gleichfalls kann ein Sensorbruch
auch in einer Brückenschaltung ausgewertet werden. Die hierfür nötigen Bauelemente
und Abgleichverfahren sind für die reine Klebstellenprüfung zu umfangreich.
Überwachung der Materialdehnung
Zur Überwachung der Materialdehnung ist ein Mehraufwand notwendig, da die gerin-
gen Änderungen des Sensorwiderstandes bei einer mechanischen Dehnung des Faser-
kunststoffverbundbauteils gemäß Formel 2.15 mit der Spannungsteilerschaltung nicht
zu detektieren sind. Für die Amplitudenüberwachung der Dehnungsprüfung wird eine
Brückenschaltung eingesetzt. Die Ausgangsspannung der Brücke ist proportional der
Dehnung gemäß Formel 2.4 bzw. der je nach Brückentyp abgeleiteten Gleichungen. Die
Zustandsüberwachungselektronik kann die Amplitude aufzeichnen und die Dehnung
berechnen. Die Messstelle wird dauerhaft auf den Verlauf und die Maximalamplitude
der Dehnung geprüft, die Belastung analysiert.
Eigenfrequenzüberwachung
Für die Eigenfrequenzüberwachung ist ebenfalls eine Brückenschaltung notwendig, um
die geringen Amplituden aufzeichnen zu können. Die Frequenzanalyse in der Zustands-
überwachung gibt Aufschluss über Verschiebungen in der Eigenfrequenz des Bauteils.
Durch Eisansatz kommt es zu einer Massezunahme und damit zu einer Frequenzver-
schiebung im Feder-Masse-Modell (Formel 2.32). Vorher berechnete oder experimentell
erlangte Grenzwerte für die Frequenzverschiebung sind die Prüfkriterien für Eisansatz,
Kondensat im Rotorblatt oder abgeplatzte Faserstücke.
4.2.2 AE-Sensor
Die Detektion materialbedingter Defekte erfolgt über Körperschallaufnehmer (Kap.
3.1.4). Die bei der Schädigung entstehenden Körperschallwellen (vgl. Tab. 3.1) wer-
den im Ultraschallbereich aufgenommen. Aufgrund der im Stand der Technik (Kap. 3)
erläuterten Vor- und Nachteile akustischer Sensoren werden in dieser Arbeit mikro-
mechanische Körperschallsensoren (s. Kap 3.1.4.3) zur Schadensdetektion eingesetzt.
Die Professur MGT [112] der TU Chemnitz beschäftigt sich mit dem Entwurf ent-
sprechender MEMS. Die dort entstandenen Sensoren sind aufgrund des spezifischen
Entwurfs (z.B. breit- oder schmalbandiger Frequenzgang) an die Charakteristika des
FKVs angepasst. Abb. 4.5 gibt einen Überblick über das Körperschallspektrum.
Die entworfenen Sensoren heben sich somit deutlich vom Stand der Technik ab. Es
gibt derzeit keine Messanordnung für die FKV-Zustandsüberwachung, welche auftre-
tende Peaks im Ultraschallbereich, hervorgerufen durch Schadensarten (Kap. 2.7.1) wie
Zwischenfaserbruch oder Delamination mobil und in Echtzeit aufnehmen und analy-
sieren kann. Da bei einem realen Bauteil immer eine Körperschallabstrahlung durch
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Sensing AE with inertial sensors 
         AE 
f in kHz 
A 
20..40 100 0.1 1000 
Schmalbandiger Sensor 
Frequency Response 
Mechanical amplification:  10 
Bandwidth:   20 kHz 
Mid-band frequency:  90 kHz 
Time Domain Response 
Settling Time (5%):   !100 "s 
•! Micromachined capacitive silicon sensor (MEMS) 






Abbildung 4.5: Körpersch lspektrum
die Belastung erfolgt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass jedes Körperschal-
lereignis auch einer Schädigung entspricht. Eine Schädigung kann schon während der
Herstellung vorhanden sein, da durch das Anheben aus der Grundform bereits ein
Zwischenfaserbruch entsteht [113]. Der Körperschallaufnehmer wandelt demnach im-
mer ein Signal, das Ergebnis ist ohne eine in der Signalverarbeitungskette folgende
Zustandsüberwachungselektronik unbrauchbar. Hierfür muss eine entsprechende Zu-
standsüberwachung entworfen werden, die je nach S nsortyp die erzeugten Peaks zählt
oder eine FFT durchführt (s. Kap. 4.1.5).
Andererseits besteht die Möglichkeit, dass die entworfenen und gefertigten MEMS zu
stark dämpfen. Die Sensoren erfassen in diesem Fall nur Schäden größeren Ausmaßes
bzw. einer höheren Schadensklasse (vgl. Kap. 2.7.3). In diesem Fall muss die Signal-
konditionierung das Signal verstärken, um nicht im Abstand von einigen Zentimetern
Körperschallaufnehmer auf dem Bauteil aufbringen zu müssen.
4.2.2.1 Passives und Aktives Messprinzip
Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 erwähnt, wird beim Einsatz von Körperschallaufnehmern
zwischen dem aktiven und passiven Messprinzip unterschieden. Unterschiede bestehen
in Abstrahlung und Empfang der Körperschallwellen.
Passives Messprinzip
Das passive Prinzip besteht in der Detektion auftretender Körperschallwellen. Tabelle
3.1 zeigt die im Literaturstudium aufgefundenen charakteristischen Frequenzen im Fal-
le eines Defektes. In [44] sind die Entstehungsbedingungen und die Energiebilanz der
Körperschallausbreitung genannt. Das passive Messprinzip nutzt die so entstehenden
Schallwellen zur Schadensbestimmung. Der Körperschallaufnehmer wird als Empfänger
geschaltet, um die Wellen aufzunehmen. Durch seine Bauart - z.B. breit- oder schmal-
bandig - kann er die Informationen als Spektrum oder als einzelne Resonanzpeaks
aufnehmen und an die nachfolgende Signalverarbeitungselektronik weitergeben.
Aktives Messprinzip
Im Gegensatz zum passiven Messprinzip werden für das aktive Messprinzip zwei Schall-
wandler benötigt. Der Empfänger ist ähnlich dem passiven Systemkonzept aufgebaut
- er wandelt die Schallwellen in elektrische Signale. Es handelt sich hierbei beispiels-
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weise um piezoelektrische Wandlertypen (vgl. Kap. 3.1.4.1). Der Piezo- bzw. MEMS-
Wandler kann aufgrund seiner Bauweise auch als Körperschallsender betrieben werden.
In diesem Fall erfolgt die Einspeisung einer Frequenz, z.B. im Ultraschallbereich. Diese
Wellen durchdringen das Material unterschiedlich schnell, da sich an Fehlern und De-
fekten die Ausbreitungsbedingungen und die Geschwindigkeit der ausgesandten Wellen
ändern. Durch den Empfang und ggf. Abgleich mit dem eingespeisten Wellenmuster
ergeben sich vielfältige Detektions- und Analysekriterien. Nachteilig ergeben sich bei
diesem Prinzip die doppelte Anordnung von zwei Körperschalleinheiten (Sender und
Empfänger). Eine Umschaltung zwischen Sender und Empfänger in einem Aufnehmer
wird im FKV-Bereich aufgrund der schlechten Ausbreitungsbedingungen im Material
und der Energiebilanz als energiesparendes Zustandsüberwachungssystem (hohe Anre-
gungsspannungen) eher nicht angewendet. Für Prüfungen an Materialproben sind die
aktiven Systeme eine verlässliche Referenz.
4.2.2.2 Sensorparameter
Für die Körperschallanalyse am Faserkunststoffverbund bietet sich nach Tabelle 3.1 der
Frequenzbereich von 30 kHz bis 150 kHz an. Um die Vorzüge der MEMS-Technologie (s.
Kap 3.1.4.3) nutzen zu können, müssen die seitens der Professur MGT [112] entworfenen
Sensoren gewisse Grundbedingungen erfüllen [64]:
• Optimierung des Dämpfungsverhaltens,
• kurzes Einschwingverhalten und geringe Querempfindlichkeit der Sensorstruktur,
• angepasste Bandbreite und
• messbare Kapazitätsänderung.
Abbildung 4.6: Sensorzellendesign in Resonator-Struktur [112]
Dämpfungs- und Einschwingverhalten
Die ersten beiden Parameter (Dämpfungs- und Einschwingverhalten) obliegen dem mi-
kromechanischen Entwurf der Sensoranordnung. Sie werden durch die Federsteifigkeit,
mechanische Dämpfung durch umgebene Medien (z.B.: Luft) und schwingfähige Mas-
se währende des Layoutprozesses bestimmt. Grundlage hierfür liefert das Federpendel
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(Kap. 2.7.4) als Feder-Masse-Dämpfer-System. Speziell die Einschwingzeit ist zu be-
achten, um das zeitlich transiente Signal der akustischen Ereignisse im Faserkunststoff-
verbund aufnehmen zu können. Die Einschwingzeit bestimmt auch, in welcher Zeitfolge
mehrere Signale detektiert werden können. Abbildung 4.6 zeigt das Sensorzellendesign
eines MEMS-Körperschallaufnehmers.
Sensorbandbreite
Die aus technologischer Sicht notwendigen, minimalen Spaltabstände, Abstützungen
der Sensorstruktur und die hermetische Abdichtung gegenüber Druckschwankungen,
Schmutzpartikel und Feuchtigkeit beeinflussen den Entwurf und damit die Sensorband-
breite. Zur Realisierung der Frequenzbereiche eines Körperschallaufnehmers für FKV
(Tabelle 3.1) sind zwei grundlegende Ansätze denkbar:
• Resonator-Struktur oder
• Bandpass-Struktur.
Das für die in Resonator-Struktur aufgebauten Sensoren wichtigste Kriterium ist die
Güte. Nur durch eine ausreichende Resonanzerhöhung bei der zu überwachenden Fre-
quenz ist es möglich, sensibel genug die auftretenden Körperschallwellen aufzunehmen.
Ein weiterer Nachteil dieser Struktur ist die vergleichsweise hohe Empfindlichkeit im
niederfrequenten Bereich. Hier sind speziell Maschinenschwingungen und Störungen
vorhanden, welche für eine Körperschallanalyse nicht von Bedeutung sind (vgl. Abb.
4.5). Abbildung 4.7 zeigt ein typisches Chiplayout eines AE-Sensors in Resonanzstruk-
tur.
Abbildung 4.7: Chiplayout einer Resona-
tor-Struktur [112]
Abbildung 4.8: Sensorzellendesign in Bandpass-
Struktur [60]
Die mikromechanisch ausgeführte Bandpass-Struktur (Abb. 4.8) umgeht diesen Nach-
teil. Das Bandpassverhalten der Anordnung filtert das niederfrequente und das hoch-
frequente Störsignal aus. Die nachfolgende Elektronik beschränkt sich nur auf die Ver-
arbeitung von Signalen im gesuchten Bereich, sie wird demnach nicht unnötigerweise
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breitbandig mit Signalen und Störspannungen beaufschlagt. Das Übertragungsverhal-
ten eines MEMS-Körperschallaufnehmers in Bandpass-Struktur zeigt Abbildung 4.9
[60]. Durch den Aufbau aus zwei verschieden resonanten Gliedern (f0NF und f0HF )
entsteht eine Verkopplung zu einem Sensorfrequenzgang Hem, der in seiner Ausprägung
dem der o.g. Bandpass-Struktur entspricht. Die Grundlagen der elektrischen Analogie
(passive Netzwerke - Bandpass) werden in Kapitel 2.3.3 genannt.
Abbildung 4.9: Übertragungsverhalten einer Bandpass-Struktur [60]
Zur Erhöhung der Einzel-Sensorempfindlichkeiten können die Sensoren als Array aus-
geführt werden. Dies wird durch den Strukturaufbau in Mikrotechnologie unterstützt.
Das in Abbildung 4.8 vorgestellte Bandpass-Sensorarray besteht aus sechs Sensoren
auf einer Fläche von ca. 25 mm2. Da es als passiver Körperschallaufnehmer ausgeführt
ist, benötigt es keine zusätzlichen Anregungsspannungen (vgl. Kap. 4.2.2.1).
Sensorkapazitäten und messtechnische Charakterisierung
Die seitens der Professur MGT entworfenen FKV-Körperschallsensoren konnten wäh-
rend der Projektlaufzeit gefertigt werden. Für die Charakterisierung der realen AE-
Sensoren wurden diese auf einer Träger-Leiterkarte geklebt und entsprechende Bond-
verbindungen zwischen dem Sensorarray und der Oberfläche der Platine hergestellt.
Zur Bestimmung des Übertragungsverhaltens werden mechanische Schwingungen mit
Abbildung 4.10: Übertragungsverhalten der gefertigten MEMS-AE-Sensoren [60]
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einem Schwingtisch-Aufbau eingeprägt. Abbildung 4.10 zeigt das Übertragungsverhal-
ten der realen Sensoren entsprechend o.g. Resonanz- bzw. Bandpass-Struktur. Die graue
Messkurve entspricht dem gemessenen Amplitudengang des AE-Sensorsystems am kon-
ventionellen, resonanten Sensor. Der Bandpass-AE-Sensor ist mit der roten Messkurve
charakterisiert. Deutlich zu erkennen ist das gewünschte Bandpassverhalten, vor al-
lem die Unterdrückung von Störungen im Bereich unter 75 kHz und über 125 kHz. Der
Bandpass-Sensor kann nach Tabelle 3.1 direkt für die Erkennung von Schädigungen am
FKV verwendet werden. Die messtechnische Charakterisierung ergab zusammengefasst
folgende Parameter:
• Kapazitätsänderung: 2 pF,
• Grundkapazität: 30 pF,
• Kapazitätsschwankungen zwischen den Einzelsensoren: 20 pF.
Der Ausgleich der erheblichen Kapazitätsschwankungen der Einzelsensoren erfolgt
über einen Trimmer (einstellbarer Kondensator in minimierter Bauform), um alle Sen-
soren auf ein gleiches Niveau zu setzen. Durch durch den optimalen Aufbau des Ein-
zelsensors konnte die Grundkapazität auf 30 pF begrenzt und die messbare Kapazitäts-
änderung bei 2 pF in Form eines Differential-Kondensators definiert werden.
4.2.2.3 AE-Sensor als Messgrößenaufnehmer
Messprinzip Schaltungstopologie Anwendungsfall
(vgl. Kap. 4.2.2.1) (vgl. Kap. 4.1)
Aktives Prinzip charakteristische Frequenzen manuelle Prüfung auf
(Sender und strukturbedingte Fehler,
Empfänger) ggf. Gewährleistungsprüfung






Tabelle 4.5: Anwendungsbereiche des AE-Sensors
Tabelle 4.5 zeigt obige Kapitel als Übersicht der Anwendungsoptionen des mikrome-
chanischen Körperschallaufnehmers. Das aktive Messprinzip eignet sich für die ma-
nuelle Schadensprüfung bei den turnusgemäßen Überprüfungen der Anlage mit FKV-
Bauteilen. Das ausgesandte Signal ist bei diesem Verfahren in Frequenz und Amplitude
bekannt. Das empfangene Signal kann entsprechend den Vorausberechnungen klassifi-
ziert und einem Schaden zugeordnet werden. Nachteile sind hier beim Systempreis und
dem Aufwand (manuelle Inspektion der Bauelemente mit einem Schallkopf) zu nennen.
70
4.3 Innovative Aspekte der Signalaufbereitung
Das passive Messprinzip basiert auf den Körperschallemissionen der Schadensstelle.
Sensoren detektieren diese Frequenzen und leiten sie an die Auswerteeinheit weiter.
Dort muss eine Schadenszuordnung zwischen den aufgenommenen Frequenzen und ei-
nem Schadensbild vorgenommen werden. Es eignet sich zum Verbleib in den FKV-
Materialien, da sich die passiven MEMS-Aufnehmer reproduzierbar und günstig her-
stellen lassen.
4.3 Innovative Aspekte der Signalaufbereitung
4.3.1 Problemstellung Nullpunktkalibrierung
Die mechanisch ausgeführte Herstellung der Sticksensoren ist stark toleranzbehaftet.
Die Technologie selbst hat ihren Ursprung in der textilen Stickerei. Für die Herstellung
des Sticksensors wird der Faden durch einen metallischen Draht ersetzt. Dieser wird
Abbildung 4.11: Stickprinzip mit Ober- und Unterfaden [113]
direkt mittels eines Oberfadens (violetter Faden in Abb. 4.11) verstickt, der Unterfa-
den (schwarzer Faden in Abb. 4.11) verbleibt auf der Unterseite des Trägermaterials
(weiß-gelbliches Glasfasergewebe im Hintergrund in Abb. 4.11). Die Fadenführung des
Stickkopfes (Abb. 4.12) an der Stickmaschine wurde für den - im Vergleich zu einem
textilen Faden - starren elektrischen Leiter modifiziert. Scharfe Kanten oder auftreten-
de Knickstellen werden somit umgangen.
Abbildung 4.12: Modifizierter Stickkopf [113]
71
4 Technologie- und Systemkonzept
Die Verlegung einer exakt vorbestimmten Drahtmenge ist aufgrund von Reibung
und Schlupf in allen Fadenführungselementen kaum möglich. Abbildung 4.11 zeigt die
bereits durch die Eigenverdrehung des Sensordrahtes stochastisch hervorgerufene Län-
genänderung des Drahtes. Ein unterschiedlicher Widerstand der einzelnen Sensoren ist
durch die textiltechnologische Herstellung des Sensors vorbestimmt und kann nicht ma-
thematisch beschrieben werden. Im Folgenden werden vier weitere Ursachen erläutert,
die zur Toleranzentstehung beitragen.
4.3.1.1 Sensortoleranz
Längenbezogener Gleichstrom-Widerstand
Der längenbezogene Gleichstrom-Widerstand eines 0,045mm-Widerstandsdrahtes ist
mit ±8 % Toleranz behaftet [117]. Für einen 1000 Ω-Sensor werden ca. 1,2m Draht
verstickt, da der Widerstand mit 830 Ω/m zunimmt. DerWiderstand des zu verlegenden
Drahtes beträgt folglich 1000 Ω± 80 Ω. Für die Herstellung eines Sticksensors wird ein
maschinenlesbares Layout mit einer vordefinierten Länge, z.B. 1,2m erstellt. Um diese
Schwankungen über eine Längenvariation des Stickdrahtes zu eliminieren, müsste jeder
Drahtabschnitt vorher exakt vermessen, auf den Widerstandswert abgelängt und das
Sensorlayout neu erstellt werden. Das stellt sich in der Praxis als uneffizient dar.
Die hier beschriebenen, bereits durch die Herstellung des Widerstandsdrahtes vor-
handenen Toleranzen, betragen ein Vielfaches des Messwertes. Die durch Material-
dehnung und Längenänderung hervorgerufene, zu erwartende Widerstandsänderung
beträgt ca. 0, 5 Ω. Eine Widerstandsänderung im Toleranzbereich führt nach einem
Sensorwechsel bereits zu einem Messwert bzw. einer erkannten Dehnung durch die
Schadensüberwachungselektronik.
Längenwiderstand der gesamten, gelieferten Drahtspule
Eine weitere Toleranz bezieht sich auf den Längenwiderstand der gesamten gelieferten
Drahtspule. Am Anfang und Ende befindet sich - herstellungsbedingt - unterschiedlich
dicker Draht, was wiederum eine Widerstandsänderung im Material bedeutet. Die-
ser Parameter wird in den Datenblättern nicht explizit genannt. Die Internetseite des
Herstellers beschreibt diese „Toleranz maximal bei etwa ±1 % vom angegebenen Wi-
derstand pro Meter“ [118].
Für den Sticksensor bedeutet das eine unbekannte Komponente im Widerstandsver-
lauf. Der 1,2m lange 1000 Ω-Sensor schwankt zusätzlich zur Grundtoleranz (längen-
bezogener Gleichstrom-Widerstand) aufgrund der Materialbeschaffenheit um ±10 Ω.
Genaue Werte sind drahtabhängig und müssen in der Praxis bestimmt werden.
Chemische Zusammensetzung
Hinzu kommt, dass die chemische Zusammensetzung des Sensordrahtes in gewissen
Anteilen variiert. Im Datenblatt ist der Materialeinsatz bei den Elementen Chrom,
Aluminium, Silizium, Mangan und Eisen als Mittelwert angegeben. Die verbleibende
Differenz an Nickel wird als „Rest“ [117] zu 100% aufgefüllt. Es entsteht somit ein
unterschiedlicher Widerstandswert für verschiedene Chargen.
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Zuliefererwechsel
Weiterhin impliziert dies die Abhängigkeit von einem Zulieferer. Durch den anderen
Aufbau der Fertigungslinie ergibt sich eine neue Materialbeschaffenheit. Ein Zuliefer-
erwechsel bringt andere Toleranzfelder mit sich, der Widerstand und das Sensorlayout
ändern sich erneut. Die Sticksensorelektronik muss diese Schwankungen ausgleichen
können.
4.3.2 Eigene Lösungsmöglichkeiten zur Nullpunktkalibrierung
Die obengenannten Probleme äußern sich in einer Verschiebung des Sensorsignals. Am
Beispiel einer Viertelbrücke ist dies gut zu erkennen. Der Spannungswert im Sen-
sorzweig der Brücke ändert sich durch die eingebrachten Toleranzen. Der hier gebildete
Spannungsteiler ändert den Gleichspannungsoffset der Ruhespannung. Bei einer nach-
folgenden Verstärkungsstufe kann eine zu große Offsetanhebung bereits den Verstärker
übersteuern.
Methode Einstellauflösung Vorteile Nachteile
an 10 kΩ
Wechselstrom- - einfache Anwendung; Grenzfrequenz;
kopplung preisgünstig nur relative
Messungen
möglich
Mechanische Einstell-Poti: preisgünstig nicht schock- und
Einstellregler ≈ 416, 7 Ω vibrationsbeständig;
Spindeltrimmer: manueller Abgleich
≈ 13, 89 Ω bei Inbetriebnahme
Digitale (z.B. bei drift- und Ansteuerung
Potentiometer 10Bit) vibrationsbeständig; durch ein program-
≈ 9, 77 Ω Abgleich mierbares Bauelement
jederzeit möglich notwendig
Tabelle 4.6: Lösungsmöglichkeiten zur Nullpunktkalibrierung
Tabelle 4.6 gibt einen kurzen Überblick über die hier aufgezeigten Lösungsmöglich-
keiten zum Abgleich der Brückennull.
4.3.2.1 Wechselstromkopplung
Als erste Lösungsmöglichkeit sei ein Kondensator zwischen Brückenspannungsausgang
und Verstärkereingang zu nennen. Dieser entkoppelt den Gleichspannungsanteil, der
Verstärker erreicht somit immer die vorgegebene Ruhelage. Eine eingebrachte, mecha-
nische Schwingung wird durch den Sensor in eine elektrische Schwingung umgewandelt.
Diese Wechselspannung passiert den Kondensator ungehindert, der Verstärker arbeitet
in seinem Normalzustand.
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Deutlich hervorzuheben sind die Nachteile dieser Lösung. Eine statische oder auch
sehr lang anhaltende Dehnungsänderung kann nicht detektiert werden. Der Konden-
sator lädt sich auf die ein- und ausgangsseitigen Spannungen auf, der in diesem Fall
als Gleichspannungswert vorliegende Messwert wird entkoppelt und der Verstärker be-
findet sich in seiner Ruheposition. Als Ausweg ist die Integration des Sensorsignals
zu nennen. Eine Integration kumuliert die vorzeichenabhängigen Beträge des Sensor-
signals. Durch die minimalen Signalamplituden und die hohe Störempfindlichkeit ist
ein derartiges Verfahren hierfür nicht anwendbar (vgl. [136]). Hinzu kommt die Fre-
quenzabhängigkeit der Anordnung. Formel 2.25 beschreibt die Frequenz, an der die
Amplitude des Ausgangssignals um 3dB gegenüber dem Eingangssignal abgeschwächt
ist. Die unterhalb dieser Frequenz liegenden Signale werden um mind. 20 dB pro De-
kade gedämpft (vgl. Abschitt 2.3.2). Der Innenwiderstand des Instrumentenverstärkers
AD623 beträgt 2 GΩ [128]. Aufgrund der internen Schaltungstopologie muss ein dem
Eingang parallel liegender Widerstand von bspw. 10 kΩ verwendet werden, um einen
Gleichstrompfad zur Bezugsmasse zu generieren. Dieser ist zum Fließen der Basisströme
in den Eingangstransistoren des Instrumentenverstärkers nötig. Die Parallelschaltung
aus beiden Widerständen ergibt wiederum ca. 10 kΩ (vgl. Formel 2.3).
Gemäß Formel 2.25 beträgt die Grenzfrequenz fg(AC) für die Wechselstromkopplung






2pi ∗ 10 kΩ ∗ 100 nF = 159, 15 Hz . (4.1)
Oberhalb von ≈ 159 Hz werden die Signale nahezu ungehindert durchgelassen. Un-
terhalb dieser Frequenz werden die Messsignale um 20 dB pro Dekade gedämpft. Für
eine Messung der Eigenfrequenzen fe eines Rotorblattes im Bereich fe ≤ 3 Hz ist die-
se Nullpunktkalibrierung nicht verwendbar. Ebenfalls ist es nicht möglich die absolute
Dehnung zu bestimmen, da das Messsignal wechselstromgekoppelt am Messsystem an-
liegt. Der zur Bestimmung notwendige Gleichspannungsoffset kann ohne Kenntnisse
des bisherigen Signalverlaufes nicht ermittelt werden.
Die Verwendung eines größeren Kondensators, z.B. 4, 7µF, lässt die Grenzfrequenz
nach Gleichung 4.1 des Hochpasses sinken, entfernt aber ebenfalls die Offsetinformati-
on zur Bestimmung des absoluten Signalverlaufes. Diese Information kann durch eine
Integration des Gesamtsignals (Sensor- und Störsignale) wiedererlangt werden. Die
Möglichkeiten und Grenzen der Integration von Messwerten ohne Stützstellen wurden
im SFB379 (vgl. Kapitel 3.3.1) untersucht und als weiterhin bestehendes Problem: „un-
definierbare Drift der Positionen durch kleinste Beschleunigungsoffsets“ [92] erkannt.
4.3.2.2 Mechanische Einstellregler
Der Brückenabgleich kann auch mittels eines verstellbaren Widerstandes in einem der
Brückenzweige erfolgen. Dieses Potentiometer wird solange variiert, bis sich am Aus-
gang der Brücke im unbelasteten Zustand die Brückennull in Form einer Brücken-
ausgangsspannung von 0V einstellt. Die Verstellung erfolgt manuell über eine Einstell-
schraube bzw. mit einem Schraubendreher an der Oberseite des Bauelements. Für diese
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Abgleicharbeiten bieten sich sog. Spindeltrimmer an. Bild 4.13 zeigt ein solches Bau-
element, das bspw. durch die Firma VISHAY ELECTRONIC GMBH [94] am Markt
angeboten wird.
Abbildung 4.13: Spindeltrimmer [93]
Diese Potentiometer zeichnen sich in ihrer Bauart durch ein dem normalen Potentio-
meter vorgelagertes, Schneckengetriebe aus. Die Einstellbewegung des Benutzers wird
hierdurch im Verhältnis 20 : 1 untersetzt. Zur besseren Vergleichbarkeit erfolgt die
Berechung der Widerstandsabweichungen und Einstellauflösungen an einem Potentio-








Eine Umdrehung der Potentiometerachse entspricht demnach einem Zwanzigstel der
Umdrehung eines Einstell-Potentiometers (Abb. 4.14). Hierdurch erfolgt eine Auflö-
sungsvergrößerung der Drehbewegung und somit eine feinere Einstellbarkeit des Wi-
derstandswertes. Formel 4.2 zeigt, dass eine Umdrehung der Spindelachse einer Wi-
derstandsänderung um ∆RSpindeltrimmer = 500 Ω entspricht. Mit der Hand sind 10 ◦-
Schritte direkt einstellbar. Eine feinere Einstellbarkeit ist aufgrund von Spiel im Po-
tentiometer und in der Verbindung Schraubendreher-Einstellspalt der Schraube nicht







∗ 10 ◦ ≈ 13, 89 Ω (4.3)
Durch diese Vorteile ist der Spindeltrimmer dem Einstell-Potentiometer überlegen.
Bei diesen entspricht die Einstellauflösung ohne Untersetzung 10000 Ω
240 ◦ , da nach
[95] der mechanische Einstellbereich der marktgängigen PT-15-Serie 240 ◦ beträgt.
Gemäß Formel 4.3 entspricht dies bei einer Einstellbarkeit von 10 ◦ ≈ 416, 7 Ω Ein-
stellauflösung. Daher wird die Möglichkeit der Brückeneinstellung mit einem Einstell-
Potentiometer verworfen.
Deutlich hervorzuheben sind die Nachteile all dieser Einstellregler. Am Beispiel [94]
wird dies gezeigt. Im Datenblatt [94] ist angegeben, wie sich das Bauelement gegen-
über Vibration und Schock verhält. Eine Schockeinwirkung von 50 g nach aufeinander-
folgenden Schocks von jeweils 11ms aus drei Richtungen ändert den an der Spindelachse
eingestellten Widerstandswert um 2%.
∆RSpindeltrimmerV ibrationundSchock = 10000 Ω ∗ 2 % = 200 Ω (4.4)
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Abbildung 4.14: PT-15-Einstell-Potentiometer [96]
Diese Änderung führt zu einer Änderung am Brückenausgang, im Falle des Sticksen-
sors wird eine Dehnung detektiert, obwohl sich der Sensor immer noch in seiner Ruhe-
lage befindet. Ebenfalls löst eine Vibration eine Brückenveränderung aus. [94] gibt die
Drift des Potentiometers ebenfalls mit 2% bei einer Vibration von 10Hz bis 50Hz und








Formel 4.5 zeigt deutlich, dass eine Verwendung eines Spindeltrimmers unter den Ein-
satzbedingungen wie Schock und Vibration nicht möglich ist. Der Widerstandswert
verändert sich in diesem Fall um Faktor 14 gegenüber der möglichen Einstellgenauig-
keit nach dem Hand-Verfahren (Formel 4.3). Hinzu kommt, dass mechanische Poten-
tiometer einem Abrieb auf der Schleiferbahn unterliegen und somit nicht verschleißfrei
arbeiten.
4.3.2.3 Digitale Potentiometer
Tabelle 4.6 zeigt eine weitere Lösungsmöglichkeit eines Brückenabgleiches. Die automa-
tische Kalibrierung besteht in der automatisierten Variante der Potentiometer-Lösung.
Durch ein elektronisches Potentiometer kann die Brücke zu jedem Zeitpunkt schock-
und vibrationsunabhängig kalibriert werden.
Das digitale Potentiometer ist für die Verwendung in Schaltungen optimiert, in de-
nen es notwendig ist, aus einer digitalen Quelle einen analogen Widerstand zu ver-
stellen [99]. Der Schaltkreis vermittelt zwischen der digitalen und analogen Domäne.
Auf der digitalen Seite kann der Schaltkreis über eine digitale Schnittstelle direkt an-
gesteuert werden. Hierdurch wird eine hohe Austauschbarkeit gewährleistet. Einige
Hersteller bieten die Auswahl zwischen flüchtigen und nicht-flüchtigen Potentiometern
an. Die flüchtigen Einstellregler behalten ihren eingestellten Spannungswert bei jedem
Spannungsabfall oder Ausschaltvorgang nicht. Die Schaltung muss in diesem Fall er-
neut kalibriert werden, bevor die Messwerte zur Verfügung stehen. Das nicht-flüchtige
Digitalpotentiometer ist vorrangig zu verwenden, da der eingestellte Wert bei einer
bestimmten Eingangskonfiguration des Potentiometers beim Ausschalten gespeichert
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wird. Sofern sich der Widerstandswert des Sensors in Ruhelage nicht grundsätzlich
ändert, sinkt damit die Zeit für eine Nachstellung. Eine Plausibilitätsprüfung der ein-
gestellten Brückennull ist nach dem Neustart des Controllers trotzdem ratsam, um
Sensordefekte oder Einflüsse von außen auszuschließen.
Marktübersicht digitaler UP-DOWN-Potentiometer
Einstell- Widerstands- Bauteil Schleifer- Ruhe-
schritte wert widerstand strom
100 1 kΩ X9C102 [97] typ. typ.
100 10 kΩ X9C103 [97] 40 Ω, 200µA
100 50 kΩ X9C503 [97] max. max.
100 100 kΩ X9C104 [97] 100 Ω 750µA
128 10 kΩ AD5220BNZ10 [98] typ. 40 Ω, typ. 15µA,
128 50 kΩ AD5220BNZ50 [98] max. max.
128 100 kΩ AD5220BNZ100 [98] 100 Ω 40µA
1024 10 kΩ MAX5483 [99] typ. typ. 0, 6µA,
1024 50 kΩ MAX5484 [99] 50 Ω max. 1µA
Tabelle 4.7: Marktübersicht digitaler UP-DOWN-Potentiometer
Die Marktübersicht digitaler UP-DOWN-Potentiometer (Tabelle 4.7) spiegelt die im
Jahr 2010 am Markt verfügbaren Potentiometer wieder. Für die Recherche wurden
grundlegend übereinstimmende Parameter wie
• ein passender Betriebsspannungsbereich,
• keine externen Komponenten,
• möglichst geringer Schleiferwiderstand und
• eine UP-DOWN-Ansteuerung
vorausgesetzt.
Durch ihren Aufbau aus analogen Schaltern entsteht immer ein interner Wider-
stand, genannt Schleiferwiderstand (s. Tabelle 4.7). Dieser addiert sich zum eigentlichen
Widerstandswert. Bei kleinen Gesamtwiderstandswerten des digitalen Potentiometers
ist der Schleiferwiderstand zu beachten, da er den eingestellten Widerstandswert ver-
fälscht.
100-Schritt-Potentiometer
Die Widerstandsauflösung kann in 100Einstellschritten variiert werden. Der Gesamt-





∗ 10000 Ω (4.6)
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Nach Formel 4.6 berechnet sich der eingestellte Widerstand des linearen Potentiome-
terschaltkreises. Die Gleichung entsteht durch ein Verhältnis von Einstellschritt zur
Anzahl der Gesamteinstellschritte, multipliziert mit dem Endwert des Widerstandes.
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Digitally Controlled Potentiometer 
(XDCP™)
The X9C102, X9C103, X9C104, X9C503 are Intersils’ 
digitally controlled (XDCP) potentiometers. The device 
consists of a resistor array, wiper switches, a control section, 
and non-volatile memory. The wiper position is controlled by 
a three-wire interface.
The potentiometer is implemented by a resistor array 
composed of 99 resistive elements and a wiper switching 
network. Between each element and at either end are tap 
points accessible to the wiper terminal. The position of the 
wiper element is controlled by the CS, U/D, and INC inputs. 
The position of the wiper can be stored in non-volatile 
memory and then be recalled upon a subsequent power-up 
operation.
The device can be used as a three-terminal potentiometer or 
as a two-terminal variable resistor in a wide variety of 
applications ranging from control to signal processing to 
parameter adjustment.
Pinout
X9C102, X9C103, X9C104, X9C503




• Three-Wire Serial Interface
• 100 Wiper Tap Points
- Wiper Position Stored in Non-volatile Memory and 
Recalled on Power-up
• 99 Resistive Elements
- Temperature Compensated
- End-to-End Resistance, ±20%
- Terminal Voltages, ±5V
• Low Power CMOS
- VCC = 5V
- Active Current, 3mA max.
- Standby Current, 750µA max.
• High Reliability
- Endurance, 100,000 Data Changes per Bit
- Register Data Retention, 100 years
• X9C102 = 1k!
• X9C103 = 10k!
• X9C503 = 50k!
• X9C104 = 100k!
• Packages
- 8 Ld SOIC
- 8 Ld PDIP
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Abbildung 4.15: Funktionale Übersicht eines 100-Schritt-Potentiometers [97]
Potentiometers. Es besteht aus einem UP-DOWN-Interface, direkt kombiniert mit der
Widerstandsausgabe. Der Widerstand ist in 100 Schritten einstellbar und besitzt einen
internen, nicht-flüchtigen Speicher für die Schleiferposition. Der Schaltkreis X9C102
[97] ist ein Vertreter dieses Typs. Der Ruhestrom des ICs beträgt maximal 750µA, der
Schleiferwiderstand ist kleiner als 100 Ω.
128-Schritt-Potentiometer (7Bit)
Zur Erhöhung der Widerstandsauflösung kann die Anzahl der Einstellschritte erhöht
werden. Am Beispiel eines 10 kΩ-Potentiometers ergeben sich 128 Schritte zu jeweils
78, 125 Ω. Die Einstellschritte sind feiner, es kann demnach eine bessere Einstellung
der gesuchten Brückennull erfolgen. Die funktionale Übersicht eines digitalen 7Bit-
Potentiometerschaltkreises beschreibt Abbildung 4.16. Die 7Bit-Datenleitung in der
Mitte der Abbildung 4.16 zeigt die interne Verschaltung des Schaltkreises zwischen
UP/DOWN − CNTR und dem analogen Widerstandsnetzwerk über einen Decoder.
Der Schaltkreis arbeitet demnach intern mit 7Bit.
Abbildung 4.16: Blockschaltbild eines 7Bit-Potentiometers [98]
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Der U/D−Pin gibt die Laufrichtung des Potentiometers vor. Über den CLK−Pin
wird der Schaltkreis gestellt, d.h. bei jedem Puls erfolgt ein Inkrement/Dekrement des
Widerstands am Ausgang. Der Schaltkreis ist mit einem flüchtigen Speicher der Schlei-
ferposition ausgestattet, d.h. nach dem Anlegen der Betriebsspannung ist das Poten-
tiometer nahezu in Mittelstellung [98]. Die Stromaufnahme eines typischen Vertreters
AD5220 ist im Datenblatt mit max. 40µA angegeben. Der Widerstand des Schleifers
ist kleiner als 100 Ω.
1024-Schritt-Potentiometer (10Bit)
Der Widerstandswert von 10 kΩ wird in eine Gesamtschrittzahl von 10Bit unterteilt,
wodurch sich eine Teilung in 1024 Schritte ergibt. Jeder Schritt entspricht einer Wider-




≈ 9, 77 Ω . (4.7)
Die hierdurch erreichbare minimale Einstellauflösung des digitalen Potentiometers von
∆RdigitalesPoti ≈ 9, 77 Ω ist der im Hand-Einstell-Verfahren (Formel 4.3) erreichbaren
von ∆RSpindeltrimmerHand ≈ 13, 89 Ω um ca. 4 Ω überlegen.
[99] beschreibt ein digitales Potentiometer. Der MAX5483 ist ein energiesparendes
10Bit-Linear-Potentiometer mit einem Ruhestrom von kleiner 1µA als typischen Ver-
treter eines 1024-Schritt-Potentiometers. Das 10Bit-Potentiometers wird über ein In-
terface mit dem Regelschaltkreis verbunden. Die Schnittstelle kann als standardkonfor-
mes SPI oder als reine UP-DOWN-Lösung verwendet werden. Die UP-DOWN-Variante
nutzt die Taktleitung des SPI als Inkrementsignal, die DIN-Verbindung gibt die Lauf-
richtung des digitalen Potentiometers vor. Die SPI-Schnittstelle erfordert hingegen ein
Kommunikationsprotokoll zur Verbindung mit einem programmierbaren Bauelement.
Bei dieser Betriebsart besteht die Möglichkeit, den aktuellen Schleiferstand des Po-
tentiometers auszulesen. Der aktuell eingestellte Widerstandswert wird bei Bedarf im
nicht-flüchtigen Speicher „10-BIT NV MEMORY“ abgelegt. Über ein 10Bit-Latch und
einen Decoder gelangt die Stellinformation an die Potentiometereinheit. Der Abgriff
des Widerstandswertes erfolgt über die Pins „H“ und „L“. Diese Pins werden wie bei
einem klassischen Potentiometer in die Schaltung eingebunden.
4.3.2.4 Konzept der Kalibrierung mit digitalem Potentiometer
Das Grundziel der Kalibrierung besteht im Ausgleich der Toleranzen des Sticksensors,
die sich in der Brückenverstimmung äußern. Das Konzept des digitalen Potentiometers
wird intensiver untersucht, da das Kalibriersystem von Grenzfrequenzen und Vibratio-
nen unabhängig gestaltet sein muss. Ferner besteht mit dem digitalen Potentiometer
die Möglichkeit, bei einer bekannten Temperaturkennlinie den Temperaturgang des
Sensorwertes auszugleichen.
Konzeptbeschreibung
Der toleranzbehaftete Sticksensor wird als Viertel- oder Halbbrücke im Sensor-Zweig
wie in Abbildung 4.17 verschaltet. Es entsteht ein Spannungsteiler, dessen Ausgangs-
spannung sich aufgrund der Sensortoleranzen nicht auf der Hälfte der Betriebsspannung
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befindet. Der Referenz-Zweig hingegen ist zunächst in Ruhe, der Spannungswert ist be-
liebig groß.
Beide Zweige bilden zusammen die Messbrücke. Die darin hervorgerufene Brückenver-
stimmung wird dem Vergleicher übergeben. Diese liegt dort als Differenz vor, wird
danach als Vergleichswert (größer oder kleiner) der Kalibriereinrichtung zur Verfü-
gung gestellt. Bestenfalls wird in einem Verstärker die Differenz gebildet, verstärkt
und geht als diskretisierte Abweichung vom Brückennull in die Regeleinrichtung. Diese
gibt solange eine Steuergröße vor, bis der Vergleicher kippt oder die Regelabweichung
minimiert ist. Der Referenz-Zweig befindet sich nun auf selbigem Spannungspegel wie
der Sensor-Zweig. In diesem Fall ist die Nachregelung abgeschlossen, da der Sollwert
der abgeglichenen Brücke erreicht ist. Durch eine gezielte Auswahl der Kalibrierein-
Abbildung 4.17: Konzept der Sticksensor-Kalibrierung
richtung ist es möglich, auftretende Schwankungen, z.B. hervorgerufen durch extreme
Temperaturschwankungen, zu minimieren. Die Nachregelung muss hierfür die Brücken-
spannung ständig auf eine Abweichung in einer vorgegebenen Umgebung prüfen. Bei
langfristigen statischen Offsets (z.B. in Abb. 4.18) kann gezielt das digitale Potentiome-
ter nachgestellt werden. Ebenso kann eine konstruktionsbedingte, einseitige Belastung
des Faserkunststoffbauelementes erkannt werden. Ständige Auslenkungen in eine Rich-
tung (z.B. nach oben, wie in Abb. 4.18) sind die Folge. Der Messbereich wird in diesem
Fall nur zur Hälfte (in Abb. 4.18: Aussteuerung in Richtung positive Betriebsspan-
nungsschiene begrenzt, symbolisiert durch die grüne Linie) benutzt, der untere Bereich
(Abb. 4.18 zwischen der halben Betriebsspannung und Masse (violette Linie)) wird
nicht genutzt. Durch die nachregelnde Brücke kann dies - falls bekannt - von vorn-
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herein oder während des Einsatzes ausgeregelt werden. Der freigewordene zusätzliche
Spannungsbereich kann jetzt für die Messung verwendet werden. Abbildung 4.19 zeigt
die Vollaussteuerung des verfügbaren Bereiches. Der zur Verfügung stehende Aussteu-
erbereich zwischen den Betriebsspannungsschienen (grüne und violette Linie) wird so
komplett genutzt. Das Eingangssignal kann zudem höher verstärkt und damit bes-
ser aufgelöst werden. Daher erscheint es als zweckmäßig, den Vergleicher für sensible
Abbildung 4.18: Fehlerhafte Aussteuerung Abbildung 4.19: Vollaussteuerung
Anwendungen als Verstärker auszubilden. Gleichzeitig kann die sehr geringe Regelab-
weichung auf den Eingangsbereich der Regeleinrichtung besser abgebildet werden. Im
Idealfall kann der Vergleicher durch den Verstärker der Signalkonditionierung realisiert
werden. Zusätzliche Bauelemente entfallen bei dieser Lösung.
4.3.3 Analoge Sensorsignalaufbereitung für
Körperschallsensoren
Die Auswertung der Körperschallsensoren kann über mehrere Schaltungskonzepte er-
folgen. Eine Auswahl der bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellten Auswerteschaltungen
werden hierfür aufgegriffen, die Vor- und Nachteile diskutiert. Hervorgehoben werden
soll speziell
• das Switched-Capacitor-Verfahren,
• die TDC-Schaltkreise und
• die Trägerfrequenzmessbrücke.
4.3.3.1 Switched-Capacitor-Verfahren
Der Vorteil des Switched-Capacitor-Verfahrens besteht in der hohen Auflösung. Diese
ist gerade im Bereich der Messkapazitäten nötig. Die genaue Funktionsweise wurde be-
reits in Abschnitt 2.2.5 erläutert. Zu den dort betrachteten Nachteilen (Bandbreitenbe-
grenzung und Verzögerungszeit des Tiefpasses) kommt das nichtlineare Übertragungs-
verhalten nach Formel 4.8. Abbildung 4.20 zeigt einen Kapazitäts-Spannungs-Umsetzer
in SC-Technologie.
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Abbildung 4.20: Differentieller Kapazitätsumsetzer [18]
Formel 4.8 ergibt sich aus der Gleichung für invertierende Verstärkerschaltungen
2.29 mit dem Unterschied, dass nun komplexe Widerstände eingesetzt werden: aus
U0 ∗ j ∗ω ∗C1 = −Us ∗ j ∗ω ∗CS folgt US = −C1CS ∗U0 und analog für den Referenzzweig:
UR = − C1CR ∗ U0. Zusammen mit dem nachfolgenden Subtrahierverstärker entsteht für









Eine entsprechende Linearisierung ist zwar denkbar, würde jedoch die Komplexität der
Anordnung erheblich erhöhen. Hinzu kommt, dass die Bandbreite um einige Größen-
ordnungen zu gering ist. Aufgrund der vielen Referenzwerte in Formel 4.8 (C1, CR, R1
und RN) ergeben sich eine große Anzahl an Toleranzen und Störmöglichkeiten. Das
Switched-Capacitor-Verfahren wird aufgrund dieser Nachteile nicht weiter verfolgt.
4.3.3.2 TDC-Schaltkreise
Die Bestimmung von statischen Kapazitäten mit einem TDC-Schaltkreis wurde bereits
im Stand der Technik (2.2.2) und in einer Diplomarbeit [141] untersucht. Als kurze
Zusammenfassung seien die Ergebnisse stichpunktartig genannt:
• stark temperatur- und layoutabhängig (undefinierte Streukapazitäten),
• Kalibrierung in regelmäßigen Abständen notwendig,
• Messrate (50 kHz) für die Erfassung transienter Körperschallwellen zu gering
• sowie kostenintensives Bauteil.





Eine Trägerfrequenzmessbrücke realisierte die Professur MGT auf der Grundlage ei-
ner dort bestehenden Schaltung. Diese beinhaltete einen sehr komplexen Aufbau. Der
HF-Teil enthält einen Trägerfrequenzoszillator, entsprechende Treiber- und Vorstufen,
einen Mischer sowie mehrere NF-Verstärker. Hinzu kommt eine Spannungsstabilisie-
rung und eine Schutzbeschaltung der Eingänge. Dieser Grundaufbau der Trägerfre-
quenzmessbrücke kann entweder einen Resonanz- oder Bandpass-Sensor aufnehmen
und ist für Messungen am Schwingtisch (hohe Amplitude der eingebrachten Körper-
schallwellen) im Labormaßstab nutzbar.
Im praktischen Versuch an einer FKV-Struktur stellen sich sofort Probleme heraus.
Das zentrale Bauelement, der Mischer, hat einen sehr geringen Eingangsbereich [135],
weshalb die Trägerfrequenzbrücke nur mit einer Trägerfrequenzamplitude von 1V an-
gesteuert werden kann, obwohl mit einer höheren Amplitude (Us in Formel 2.23) ein
höheres Messsignal (Udiff in Formel 2.23) generiert werden könnte. Der Schaltkreis
[135] ist derzeit als einziger Mischer in diesem Frequenzbereich am Markt verfügbar.
Es ist ggf. die Einstellung der Schaltkreisproduktion bevorstehend. Weiterhin nachteilig
sind ein diskret aufgebauter Differenzverstärker (kein integriertes Bauteil wie z.B. ein
Instrumentenverstärker) sowie aktive Filterstufen mit vielen externen Komponenten,
die leicht zur Selbsterregung (Schwingen) neigen.
4.4 Zustandsüberwachungselektronik
Die Zustandsüberwachung stellt einen wichtigen Teil des Gesamtsystems dar. Sie muss
die Sensordaten der mikro- und makroskopischen Schäden aufnehmen und verarbeiten.
Zur effizienten Realisierung bietet sich eine Unterteilung des Systems nach den jeweils
benötigten Ressourcen gemäß der folgenden Abschnitte an. Beide Systemeinheiten kön-
nen per Funk kommunizieren (vgl. Abschn. 4.1.6.5).
4.4.1 Zustandsüberwachungselektronik für Dehnungssensoren
Durch die niedrigen Eigenfrequenzen an rotierenden Bauteilen im Bereich kleiner 20Hz
und die Bandbreite des Sticksensors (ca. 200Hz, vgl. Abschnitt 4.2.1) wird eine Mikro-
controllerlösung bevorzugt. Hier sind hohe Rechengeschwindigkeit oder besonders zeit-
kritische Reaktionen des digitalen Schaltkreises von untergeordneter Rolle. Als weitere
Gründe sind Bauteilkosten, Entwicklungsaufwand, Stromverbrauch und Platzbedarf
auf der Leiterkarte anzuführen. Ein Mikrocontroller enthält bereits die für die Zu-
standsüberwachungselektronik für Dehnungssensoren notwendigen Baugruppen (A/D-
Wandler, Recheneinheit und Schnittstellen). Durch seine Programmierbarkeit bietet
sich die Implementierung der Nullpunktkalibrierung und Schadensdetektion direkt auf
dem Controller an. Der integrierte, nicht-flüchtige Speicher erhält das Controllerpro-
gramm auch beim Trennen von der Betriebsspannung. Zudem unterstützt der Mi-
krocontroller eine große Anzahl von Energiesparmodi. Der Controller ist nach dem
Speicherbedarf (SRAM) der benötigten FFT entsprechend Tabelle 5.3 auszuwählen.
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4.4.2 Zustandsüberwachungselektronik für Körperschallsensoren
Die Eigenschaften der Körperschallsensoren bestimmen auch hier über die grundlegen-
de Auslegung des Messsystems. Zeitlich schnell aufeinander folgende Körperschallsi-
gnale geben die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Systems vor. Da Signale im 100 kHz-
Bereich nicht mehr zuverlässig durch die internen A/D-Wandler der Mikroprozessoren
detektiert werden können, wird auf einen externen Wandlerschaltkreis zurückgegriffen.
Die Bandbreite eines prozessorinternen A/D-Wandler-Eingangs wird im Datenblatt
[123] mit „TBD“ (engl.: to be defined - noch zu definieren) angegeben.
Ein weiterer Arithmetik-Schaltkreis ist das Field Programmable Gate Array (FPGA).
Ein FPGA besteht aus einer Anordnung digitaler Logik und ist nicht für die Verar-
beitung analoger Signale vorgesehen. Da für die Überwachung der Körperschallsen-
soren ohnehin ein externer Wandler benötigt wird, bietet sich für das zeitkritische
und rechenintensive AE-Zustandsüberwachungssystem der Einsatz von FPGAs an. Sie
bilden entsprechend ihrer Konfiguration beliebige Schaltungsfunktionen ab. Aufgrund
ihrer Architektur besteht die Möglichkeit, Daten hochgradig parallel zu verarbeiten.
Ein entsprechendes Schaltkreisdesign paralleler Komponenten ermöglicht es, die Da-
ten in jedem Taktzyklus weiterzureichen. Dadurch wird ein maximaler Datendurchsatz
erreicht. Zudem bieten FPGAs die Möglichkeit, durch eine Neukonfiguration die Al-
gorithmenumsetzung nach erfolgtem Leiterplattenlayout zu ändern. Bei den meisten
FPGAs besteht nicht die Möglichkeit, diese Konfiguration in einem nicht-flüchtigen
internen Speicher abzulegen. Ein entsprechender PROM muss extern aufgebracht wer-
den, was die Leiterplattenfläche vergrößert. Nachteilig sind bei den FPGAs auch der
gegenüber dem Mikrocontroller hohe Stromverbrauch und die nur durch Leiterplatten-
bestücker aufbringbaren Gehäuse (z.B. Ball-Grid-Array - BGA, Abb. 10.2). Bei diesen
hochkomplexen FPGA-Schaltkreisen ist die Länge der Gehäusekanten zu gering, um
ausreichend Fläche für alle Kontaktierungen bereitzustellen. Der Hersteller verlagert
daher sie daher an die Unterseite des Schaltkreises.
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Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Konzepte bis hin zur funktionsfähigen und pra-
xistauglichen Messschaltung für den Sticksensor. Die vorgestellten Schaltungen sind
ebenfalls für andere, resistive Dehnungssensoren (z.B. DMS) verwendbar. In den ein-
zelnen Abschnitten werden verschiedene Schaltungen untersucht. Die hierfür in der
Literatur aufgefundenen Konzepte und Schaltungen wurden intensiv verfolgt. Durch
eine Weiterentwicklung auf die verwendeten Sensoren sind Auswerteschaltungen ent-
standen, die zu einem über den Stand der Technik hinausgehenden Zustandsüberwa-
chungssystem führen. Die Kalibrierung der Stick-Elektronik ermöglicht die Anwendung
der 2-Draht-Messung, da sich die (konstanten) Leitungswiderstände zum Grundwider-
stand des Sensors addieren. Sie fließen unmittelbar in die Kalibrierung ein und werden
ausgeregelt.
Abbildung 5.1: Gewähltes Stick-Gesamtkonzept
Zunächst wird eine Betrachtung der notwendigen Systemverstärkung am Gesamtkon-
zept des Sticksensors (Abb. 5.1) durchgeführt. Zur Maximaldehnungsberechnung am
Beispiel der Wheatstone-Viertelbrücke muss Gleichung 2.16 nach Udiff umgestellt wer-
den: Udiff ≈ ε∗Us∗k4 . Der Dehnungsmessbereich wird auf ε = ±1h festgelegt, da nach
[110] eine höhere Belastung zum frühzeitigen Ausfall des Dehnungsmessstreifens führt.
Udiff ergibt sich bei einer Betriebsspannung Us von 3,3V zu ca. 3,3mV (k = 2). Eine
Verstärkung von 1000 führt hier zur Ausnutzung des gesamten Wandler-Messbereiches.
Die minimal detektierbare Dehnung ergibt sich aus der Wandlerauflösung von 10Bit
[123]. Us wird demnach in Auflösungsstufen von ca. 3,2mV diskretisiert. Da die Span-
nung am Mikrocontrollereingang bereits um 1000 verstärkt wurde, beträgt Udiff ca.
3, 2µV. Entsprechend Gleichung 2.16 ergibt sich eine Dehnungsauflösung von 0, 002h.
Die Veränderung des Dehnungsmessbereiches ist mit einfachen Mitteln realisierbar.
Die Anpassung der Gesamtverstärkung erfolgt durch den Wechsel eines Widerstandes
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am Verstärker. Eine höhere Auflösung kann im A/D-Wandler durch die Umschaltung
auf eine geringere Referenzspannung (z.B. 2,56V oder 1,1V [123]) erreicht werden.
Entsprechende Betrachtungen können auch mit den anderen Wheatstone-Brückentypen
erfolgen.
5.1 Sticksensor-Signalkonditionierung
5.1.1 Ausgangslage: Brückenschaltung mit
Potentiometerabgleich
Für die ersten Messungen am Sticksensor wurde auf die bestehende, eigene Schaltungs-
entwicklung (vgl. Abschn. 3.3.5) zurückgegriffen. Der Gaspedal-Demonstrator wurde
mit dieser Schaltung ausgestattet, um eine erste Lösung für die Auswertung des mate-
rialintegrierten Sticksensors zu schaffen. Diese beinhaltet eine Viertelbrücke, bestehend
aus einem Sticksensor (Anschluss an J1 in Abb. 5.2 links unten) und den drei Refe-


















Abbildung 5.2: Schaltplan Gaspedal-Demonstrator
Der Instrumentenverstärker IC2 in Abb. 5.2 nimmt die Brückenspannung hochoh-
mig ab und verstärkt diese entsprechend dem am Potentiometer P2 eingestellten Wi-
derstand. Zur Nullstellung der Brücke muss der Widerstandswert an der Widerstands-
kombination R2 und P1 so eingestellt werden, dass sich die Brückennull ergibt. Durch
eine Auslenkung des Sensors an J1 verändert sich der Spannungsteiler (vgl. Abschnitt
2.1.2) im aus R1 und J1 bestehenden Brückenzweig. Die so veränderte Brückenaus-
gangsspannung verstärkt IC2 und gibt das Signal über R5 und C7 bzw. C8 an den
Eingang des Leuchtanzeigentreibers IC3 weiter. Der aus R5, C7 und C8 in Abb. 5.2
gebildete Tiefpass verzögert das Eingangssignal. Die Kondensatoren speichern die ein-
gebrachte Ladung eine kurze Zeit, um einen eventuell benötigten langsamen Rücklauf
der Anzeige zu ermöglichen.
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Diese Anordnung ist nur einsatzfähig, wenn die Brücke im Ruhezustand eine Brücken-
verstimmung von weniger als 3,3mV aufweist. Durch die hohe Verstärkung, z.B. 1000,
ist eine größere Verstimmung bei einer Betriebsspannung von 3,3V bereits der Endan-
schlag des Verstärkers. Diese Brückennull wird beim Gaspedal-Demonstrator manuell
mit einem mechanischen Einstelltrimmer (vgl. Tabelle 4.6) eingestellt.
Für eine Anwendung in einem industriellen Umfeld ist dies nicht verwendbar. Die
Einstellung mittels Potentiometer kann z.B. im Blatt einer Windkraftanlage nicht mehr
vorgenommen werden. Durch die auftretenden Vibrationen während der Anlagenrotati-
on würde sich das mechanische Potentiometer verstellen. Abgeglichene Festwiderstände
sind mechanisch stabiler, jedoch auch kostenintensiver und ziehen eine aufwändige, z.T.
auch manuell ausgeführte Fertigung mit sich.
5.1.2 Toleranzkalibrierung mit diskreten Bauelementen
Zur Schaltungsoptimierung und der besseren Prüfbarkeit aller elektrischen Parameter
wurde die Kalibrierstufe zunächst diskret als Prototypen auf Lochrasterkarten auf-
gebaut, um die grundlegende Funktionsweise der so entstandenen Nachregelung zu
testen und Messwerte unter realen Bedingungen zu erhalten. Des Weiteren kann so die
Funktionsweise der einzusetzenden Digitalpotentiometer überprüft werden. Durch die
Verwendung geeigneter Bauelemente kann die Nachregelung mit einer Single-Supply-
Versorgung von 3,3V betrieben werden. Dieser Schritt vereinfacht das Energiemana-
gement der Signalkonditionierung sowie der Gesamtschaltung. In den Schaltplänen ist
die Betriebsspannung aus Gründen der Übersichtlichkeit mit 3V gekennzeichnet.
5.1.2.1 Schaltungsentwurf Nachregelung Version 1
Für die Grundversion kommt das integrierte Digitalpotentiometer AD5220BNZ10 [98]
mit einem Widerstandswert von 10 kΩ und einer Widerstandsauflösung von 128 Posi-
tionen zum Einsatz. Die Schaltkreise der X9C-Reihe wurden aufgrund der hohen Ru-
hestromaufnahme ausgeschlossen (vgl. Tabelle 4.7). Für die erste Inbetriebnahme der
automatischen Nachregelung und zur Bestätigung der Funktionsweise des Stellkreises
ist ein Schaltkreis mit vergleichsweise wenig Schleiferpositionen von Vorteil. Die ein-
zelnen Schritte können in diesem Fall manuell getastet und der Spannungswert am
Messgerät verfolgt werden. Die spätere, automatische Verstellung bzw. Taktung erfolgt
über einen Taktgenerator von ≈ 44 Hz. In der Version 1 der Nachregelung erfolgt dies
über eine astabile Kippstufe, gebildet aus IC2b und einigen diskreten Bauelementen in
Abbildung 5.3.
Die Monostabile Kippstufe aus T1 und dem analogen Schalter-IC IC1a trennt die-
sen Takt nach ca. 0,4 s vom Potentiometer. Der Komparator vergleicht innerhalb dieser
Zeit die beiden Messspannungen und ändert dementsprechend die Laufrichtung des Di-
gitalpotentiometers. Durch diesen Schaltungsaufbau pendelt die Spannung am Sensor
solange um die Referenzspannung (R1/R2), wie ein Takt anliegt. Stoppt der Takt, wird
der vorher ermittelte Wert beibehalten, um die Wheatstonebrücke abzugleichen. Diese




















Abbildung 5.3: Schaltplan Nachregelung Version 1
und eventuelle Spannungsspitzen auf der Betriebsspannung die Messung verfälschen.
ie Schaltung der Version 1 ist mit einem festen Messintervall versehen. Sie stoppt in
dem zeitlichen Intervall, aber nicht nach dem Erreichen der wirklichen Brückennull.
5.1.2.2 Schaltungsentwurf Nachregelung Version 2
Die astabile Kippstufe fungiert zunächst weiter als Taktgeber. Der Takt liegt in Ver-
sion 2 immer am Potentiometerschaltkreis an, um den Takt nicht mehr der Schaltge-
schwindigkeit des analogen Schalter-ICs IC1a anpassen zu müssen. Die Widerstandsän-
derung des Potentiometerschaltkreises wird in Version 2 mittels des Chip-Select-Pins
des AD5220 gestoppt. Laufzeitverzögerungen im Schaltkreis werden dadurch verhin-
dert. Ein weiterer Vorteil liegt in der Schaltungstechnik des analogen Schalter-IC. Der
Schaltkreis kann in Version 2 mit festen Potentialen (0V und 3V) arbeiten, was die
Performance verbessert. Nach dem Aufbau der Version 2 wurde zwischen Sensor- und
Referenzzweig eine minimale Spannungsdifferenz von 19,36mV gemessen. Problema-
tisch ist diese Abweichung in der Brückennull bei einer hohen Verstärkung. Die maxi-
male Verstärkung des AD623 beträgt 1000 [128]. Am Verstärkerausgang beträgt, bei
dieser theoretischen Betrachtung, die Ausgangsspannung bereits 19,36V. Das Mess-
signal erhöht diese Spannung nochmals. Dieser Spannungswert befindet sich bereits
oberhalb der Betriebsspannung und kann in der Praxis mit einem empfindlichen In-




















Abbildung 5.4: Schaltplan Nachregelung Version 2
5.1.2.3 Schaltungsentwurf Nachregelung Version 3
Der Transistor der monostabilen Kippstufe und die Außenbeschaltung werden geändert
um den analogen Schalter-IC einsparen zu können. Um die Auflösung des Potentio-
meters zu erhöhen und die Toleranz des Sticksensors abdecken zu können, wird dem
Potentiometer masseseitig eine Parallelschaltung aus Festwiderständen (R7 und R13 in
Abb. 5.5; ergibt nach Formel 2.3 den Sensor-Offset von 410 Ω) in Reihe geschaltet.
Die Ausgangsspannung stellt sich nun im Bereich um 8mV ein. Nach der Verstär-
kung von 1000 ergibt das eine theoretische Ausgangsspannung von ca. 8V, welche
immer noch außerhalb des Betriebsbereichs des AD623 liegt. Zur Lösung des Problems
muss die Brückennull durch eine höhere Auflösung des Potentiometers feiner eingestellt
oder die Verstärkung reduziert werden. Letzteres scheidet aufgrund der geforderten,
feinfühligen Auflösung der Dehnung aus.
5.1.2.4 Schaltungsentwurf Nachregelung Version 4
Der AD5220BNZ10 [98] mit 128 Schleiferstellungen wird in Version 4 durch einen
MAX5483 [99] ersetzt. Durch diese Maßnahme stehen nun 1024 Schaltstufen zur Ver-
fügung, was die Einstellgenauigkeit der Nachregelung verbessert. Die Ansteuerung des
MAX5483 erfolgt ebenfalls über ein UP-DOWN-Interface und kann direkt übernom-
men werden. Abbildung 5.7 zeigt den Experimentieraufbau auf einer Lochrasterkarte.
Die astabile Kippstufe wird dem MAX5483 angepasst, da dieser langsamer schaltet
als der AD5220BNZ10 (vgl. [98] und [99]). Der Test im Hardwarelabor der Profes-






































Abbildung 5.6: Schaltplan Nachregelung Version 4
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besteht in Version 4 aus 430 Ω-Sensor (extern an K1 in Abb. 5.6) und im einstell-
baren Teil aus 390 Ω-Festwiderstand (R1 in Abb. 5.6) in Reihenschaltung mit dem
10 kΩ-Potentiometer (IC2 in Abb. 5.6) parallel zu 51 Ω (R10 in Abb. 5.6). Diese An-
ordnung im masseseitigen Teil des Sensorzweiges wird als Kompensationswiderstand
RKompensationpar bezeichnet.
Abbildung 5.7: Experimentier-Leiterkarte Nachregelung Version 4
Durch diese Schaltungsmaßnahme wird die Auflösung des Potentiometers erhöht,
weil aufgrund des Parallelwiderstandes R10 kleinere Schritte entstehen. Formel 5.1 be-
schreibt diesen Zusammenhang. Grundlage hierfür ist Formel 2.3, ergänzt um den Se-




∗ 10000 Ω) ∗ 51 Ω
(Einstellschritt
1024
∗ 10000 Ω) + 51 Ω + 390 Ω (5.1)
Formel 5.1 ist in Abbildung 5.8 grafisch dargestellt. Im Bereich der Einstellschritte
des Potentiometers kleiner 200 entsteht eine verhältnismäßig große Widerstandsände-





















































































Abbildung 5.8: Widerstandsverlauf Parallelschaltung
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kann eine feinere Widerstandseinstellung gewährleistet werden. Die Breite dieses nutz-
baren Bandes beträgt ca. 1 Ω (grafisch in Abb. 5.8 ermittelt). Bei einem 430 Ω-Sensor
ist dies eine Toleranz von ca. 0, 2 % und liegt damit unterhalb der Sensorschwankun-
gen (vgl. [117]: ±8 % Toleranz). Die Schaltung ist für große Sensortoleranzen nicht
praxistauglich.
Eine Auflösungserhöhung ist laut Datenblatt [99] nur durch Parallelschaltung mehre-
rer Digitalpotentiometer möglich. Die so verschalteten Potentiometer verändern ihren
Wert gleichzeitig und umgehen das Problem der Nichtlinearität aus Abbildung 5.8.
Diese Anordnung erhöht den Layoutaufwand und die damit verbundenen Platinenkos-
ten. Je nach Anwendung müssen ggf. weitere Lagen der Leiterkarte erstellt werden.
Eine Verdopplung der Potentiometer bedeutet auch eine Erhöhung der Bauteilkosten
und eine Unwirtschaftlichkeit des Sensorsystems. Aus obengenannten Gründen wurde
der Parallelschaltungsansatz mehrerer MAX5483 in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
5.1.3 Kalibrierung mit integrierten Schaltkreisen
Aufgrund der zunehmenden Komplexität der Schaltung kommt ein Mikrocontroller zur
Toleranzkalibrierung des Sticksensors zum Einsatz. Nahezu alle vorgenannten Probleme
können somit umgangen werden. Umfangreiche Decoupling-Schaltungen, Übersprechen
sowie Flankenzeit-Probleme entfallen durch die Integration in ein Gesamtbauteil. Ein
Hauptteil der benötigten Komponenten wird im Controller digital abgebildet.
5.1.3.1 Schaltungsentwurf Nachregelung Version 4 - digitale Ansteuerung
Die digitale Ansteuerung des Kompensationswiderstandes erfolgt auf der Leiterkarte
der digitalen Nachregelung mit dem Mikrocontroller ATtiny13. Im Vordergrund der
Auswahl standen positive Erfahrungen mit der AT-Reihe der Firma Atmel [119] und
die Handlötbarkeit des Gehäuses. Die genaue Ausstattung des Schaltkreises ist der
Tabelle 5.3 zu entnehmen.
Die Schaltung ist auf einer Leiterplatte realisiert, um Störungen durch Einkopplun-
gen in die Verdrahtungskabel der Lochrasterplatine zu verringern.
Abbildung 5.9: Leiterkarte Nachregelung V. 4 digital
Als Erweiterung der Normalbeschaltung des ATtiny13 wird ein 10 kΩ-Widerstand
(R29 in der Mitte der Abb. 5.10) eingefügt. Dieser befindet sich in Reihe zum Kom-
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paratorausgang, um fehlerfreies Programmieren des Mikrocontrollers über K4 in Abb.
5.10 zu ermöglichen. Durch die geringe Pinanzahl des Schaltkreises müssen die Pins
doppelt verwendet werden. Zum einen muss die Funktionsfähigkeit des Schaltkreises
in der Verschaltung auf der Leiterkarte gegeben sein. Zum anderen muss die Program-




















Abbildung 5.10: Schaltplan Nachregelung V. 4 digital
Durch den Betriebsspannungsanstieg liegt im Einschaltmoment nicht sofort eine sta-
bile Spannung über der Brücke an, der Komparator wechselt sein Ausgangssignal. Da
der Widerstand im stabilen Zustand angepasst werden soll, erfolgt eine Pause von
100ms. Danach stellt der Mikrocontroller das Digitalpotentiometer ein, um nicht auf
die Schwankungen der Versorgungsspannung zu reagieren. Bei einer Verschaltung mit
weiteren Baugruppen besteht die Möglichkeit, dass sich die Betriebsspannung auch
während des Betriebes verändert. Die Schaltung neigt in diesem Fall zum Schwingen.
Der Komparator wirkt als Oszillator, die Brückennull ist nicht einstellbar. Eine Lösung
wäre das Mitzählen der Komparatorschritte und eine Mittelung des Wertes. Aufgrund
der sich einstellenden Ungenauigkeiten der Schaltung und der Schwingneigung wird
dieses Konzept verworfen. Das nichtlineare Verhalten des Widerstandsverlaufes eines
digitalen Potentiometers mit parallelem Widerstand (Abb. 5.8) tritt schaltungsbedingt
auch bei der Nachregelung Version 4 auf.
5.1.3.2 Schaltungsentwurf Nachregelung Version 5
In dieser Version werden zwei grundlegende Einheiten geändert: das Potentiometer
befindet sich jetzt im Referenzzweig und der Komparator wird durch einen Instrumen-




Um die Nichtlinearität der Einstellschritte des Potentiometers zu verringern, gibt [99]
an, ein weiteres Potentiometer parallel zu schalten und beide Schaltkreise gleichzeitig
anzusteuern. Aus o.g. Preis- und Layoutgründen wird dies jedoch verworfen. Alternativ
kann die Formel 5.1 nochmals betrachtet werden. Ein Parallelwiderstand bringt einen
nichtlinearen Anteil ein, Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf bei einem Parallelwiderstand




















Abbildung 5.11: Schaltplan Nachregelung V. 5 digital
ohne Parallelwiderstand. Es befindet sich im Referenzzweig, der Sensorzweig besteht
nur aus Sensor (K1 in Abb. 5.11) und ergänzenden Brückenwiderstand (R2 und R16 in
Abb. 5.11). Das digitale Potentiometer teilt die Spannung im Referenzzweig zwischen
R12 und R1. Es ist symbolisch im Schaltplan (Abb. 5.11) rechts unten eingezeichnet.





∗ 10000 Ω) + 24000 Ω . (5.2)
Formel 5.2 zeigt einen linearen Verlauf des Kompensationswiderstandes. Durch die
schaltungstechnische Veränderung ist es möglich, die Einstellbarkeit des Kompensati-
onswiderstandes ohne die Hinzunahme eines weiteren digitalen Potentiometers zu ver-
ändern! Durch die Verwendung des Potentiometers im Referenzzweig kann jetzt eine
Sensorhalbbrücke angeschlossen werden. Hierdurch ergibt sich eine automatische Tem-




In Version 5 der Nachregelung wird der Komparator durch einen Instrumentenverstär-
ker ersetzt. Es erfolgt die Einstellung auf die diskretisierte Analogspannung am Eingang
des Mikrocontrollers IC4 in Abb. 5.11 anstatt auf den Kipppunkt des Komparators.
Eventuelle Schwingneigungen durch die Komparatorschwelle werden somit vermieden.
Da für die spätere Auswertung der Brückenverstimmung aufgrund der geringen Sensor-
signale ein Verstärker nötig ist, wird hierdurch ein Bauteil (Komparator-IC) eingespart.
5.1.4 Übersicht der einzelnen Kalibrierungskonzepte
Konzept Nachteil Verbesserung zur Vorvariante
Ausgangslage manuelle Einstellung -




Version 2 Signal nach Verstärkung au-
ßerhalb des Messbereiches
(19V)
analogen Schalter-IC mit zwei festen
Potentialen








V. 4 digital nichtlineare
Einstellauflösung
Ersatz der Taktstufe





Tabelle 5.1: Konzeptübersicht Sensorsignalaufbereitung Sticksensor
Tabelle 5.1 zeigt die einzelnen Konzepte im Vergleich. Die Konzepte der Version 1
bis 3 stellen prototypische Konzepte dar. Sie sind einerseits realisierbar, anderseits ist
mit vergleichbarem Aufwand ein höherwertiges Konzept zu implementieren. Dennoch
sind sie beispielsweise für eine Klebstellenprüfung durchaus sinnvoll, da hier auf die
Verwendung eines programmierbaren Bauelements verzichtet werden kann.
Ebenfalls ohne den Einsatz eines Mikrocontrollers arbeitet das Konzept der (analo-
gen) Version 4. Da sich bereits geringe Toleranzen ausgleichen lassen, kann diese Aus-
baustufe in Verbindung mit einem externen Verstärker (z.B. für eine Dehnungsanzeige
mit kommerziellen DMS) genutzt werden.
Version 4 digital beschreibt eine mikrocontrollerbasierte Nullpunktkalibrierung. Die-
se Schaltung ist bereits in der Lage, Maximalwerte bzw. Sensordefekte zu erkennen.
Sie kann direkt mit weiteren Überwachungseinrichtungen gekoppelt werden, da ein Sta-
tussignal beim Erreichen oder Veränderungen der Brückennull über einen freien Pin
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am Mikrocontroller abgegriffen werden kann (K15 in Abb. 5.10). Zu beachten ist die
Schwingneigung des Komparators.
Das Konzept der Version 5 stellt die Nullpunktkalibrierung für alle o.g. Aufgaben vor.
Am Ausgang des Instrumentenverstärkers steht das Signal des Dehnungssensors bereits
gefiltert und verstärkt zur Verfügung. Es steht der nachfolgenden Signalverarbeitungs-
einheit als konditioniertes Signal zur Verfügung. Je nach Ressourcenauswahl lassen sich
einfache sowie komplexe Analysen durchführen. Dieses Konzept liefert die Grundlage
für den Entwurf der globalen Schadensüberwachungselektronik für Dehnungssensoren.
5.2 Digitaler Ressourcenbedarf
Die benötigte Fast-Fourier-Transformation (vgl. Kapitel 2.9) ist gegenüber einer Zeit-
messung mittels Zähler zwischen den Nulldurchgängen sehr ressourcenaufwändig. Hier-
für sind im Normalfall schnell arbeitende integrierte Bauelemente - wie FPGAs - not-
wendig. Aufgrund der geringen Abtastfrequenz und der zu minimierenden Platinengrö-
ße wird zur Frequenzbestimmung am Sticksensor auf einen Mikrocontroller zurückge-
griffen. Durch die vorliegende Programmierumgebung, die In-System-Programmierung,
die integrierte Bauweise der Schaltkreise und das an der Professur vorliegende Wissen
eignen sich Atmel-Mikrocontroller [119] für die effiziente Realisierung der Schadens-
überwachungselektronik für Faserkunststoffverbunde.
Des Weiteren ist für die zuverlässige Funktionalität der Kalibrierstufe zwangsläufig ein
Mikrocontroller nötig (vgl. Tabelle 5.1). Dieser reagiert auf vorliegende Schwankun-
gen im langfristigen Offset der aufgebauten Brückenschaltung durch Neukalibrierung.
Je nach Anwendungsfall kann dieser mit geringeren oder höheren Ressourcen gewählt
werden, um entsprechende Berechnungen auszuführen.
FFT Frequenzschritte Zeitdauer Crosspack Crosspack
bei 200Hz bei 16MHz 2009 [124] 2010 [124]
256Punkte 1.56Hz 16ms ca. 2000Byte ca. 2250Byte
512Punkte 0.78Hz 34ms ca. 3800Byte ca. 4040Byte
1024Punkte 0.39Hz 74ms ca. 7300Byte ca. 7630Byte
Tabelle 5.2: FFT-Ressourcen
Tabelle 5.2 zeigt die für FFT (vgl. Kapitel 2.9) und UART-Schnittstelle (vgl. Ka-
pitel 4.1.6) benötigte SRAM-Größe des einzusetzenden Schaltkreises, jeweils mit dem
Compiler „Crosspack for AVR“ [124] von 2009 und 2010 erzeugt. Die genannten Zeiten
beziehen sich auf die Angaben der von Chan [129] bereitgestellten fixed-point FFT
(Abb. 5.16). Diese ist in Assembler geschrieben und für die ATmega-Schaltkreise von
ATMEL optimiert. Dieser Quellcode dient als Grundlage für eigene Arbeiten. Es erfolgt
eine Anpassung der FFT-Spektrumbreite an die Sticksensorik sowie controllerspezifi-
sche Einstellungen. Hinzu kommt eine Ausgabefunktion für den seriellen Universal
Asynchronous Receiver Transmitter, kurz UART. Diese Schnittstelle dient zum Sen-
den und Empfangen von Daten und ist in den Controllern der ATmega-Reihe bereits in
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Hardware integriert. Über einen Seriell-USB-Wandlerchip, z.B. den FT232RL [126] er-
folgt die Konvertierung zum USB. Dieser ist an fast allen gängigen Personalcomputern
und Laptops vorhanden. Die USB-Schnittstelle bietet weiterhin eine Spannungsversor-
gungsmöglichkeit. Ein zusätzliches Stromkabel entfällt.
Zur Realisierung der Sticksensor-Elektronik erfolgt in Tabelle 5.3 eine Aufstellung
geeigneter Schaltkreise. In der Tabelle werden nur Mikrocontroller in einem handlötba-
ren Gehäuse (kein QFN (Abb. 10.5) oder BGA Abb. (10.2)) aufgeführt, da somit eine
für Prototypen-Stückzahlen kostengünstige Variante geschaffen wird. Bei der Auswahl
einzusetzender Schaltkreise wird auf eine Kompatibilität in der Gehäuseform geach-
tet, da hierdurch ein Platinenlayout für verschiedene Varianten eingesetzt werden kann
(SOIC-8- (Abb. 10.1) und TQFP 44-Gehäuse (Abb. 10.4)).
SRAM Flash Schaltkreis Gehäuse 1. Variante 2. Variante
64Byte 1024Byte ATtiny13 SOIC-8 Kali- Nachregelung
brierung
512Byte 8192Byte ATtiny85 SOIC-8 Klebstellen- Dehnungs-
prüfung messung
1024Byte 8192Byte ATmega8 TQFP 32 - -
2048Byte 32768Byte ATmega32 TQFP 44 1x 256 -
4096Byte 65536Byte ATmega644 TQFP 44 1x 512 2x 256
16384Byte 131072Byte ATmega1284p TQFP 44 2x 1024 4x 512
Tabelle 5.3: Mikrocontrollerauswahl [119]
5.3 Sticksensor-Zustandsüberwachungselektronik
5.3.1 Klebstellenüberwachung
Abbildung 5.12 zeigt die Komponenten der Klebstellenüberwachung und deren Ver-
schaltung. Die Klebstellenprüfung besteht in der Funktionsprüfung einer nachträglich
aufgebrachten Klebstelle, z.B. nach Reparaturen. Sie wird derzeit manuell (visuell)
durchgeführt [20].
Abbildung 5.12: Klebstellenüberwachung
In die Klebenaht wird ein Sticksensor eingelegt, der die Belastung der reparierten
Stelle erfasst. Bei einem Riss der Klebstelle wird der Sensor zerstört. Die extreme
Widerstandserhöhung führt zu einem Spannungsanstieg am Eingang der Schadens-
detektion (Mikrocontroller oder Komparator). Diese wird erkannt und mittels einer
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Datenleitung („Alarm-Ausgabe über PIN“ in Abb. 5.12) weitergeleitet oder anhand ei-
ner Leuchtdiode sichtbar angezeigt. Eine komplexere Schaltungsanordnung wird nicht
benötigt, da die Sensortoleranzen hier nur eine untergeordnete Rolle spielen.
5.3.2 Kalibrierelektronik
In Tabelle 5.1 zeigt sich das vorgeschlagene Konzept V. 5 der Sensorsignalaufbereitung
als Vorreiter. Dieses wurde aus Sensorbrücke, digitalem Potentiometer, Instrumenten-
verstärker und Mikrocontroller ATtiny13 realisiert.
Das mit dem Sticksensor in Viertelbrücke verschaltete, digitale Potentiometer bildet
die Brückenschaltung (vgl. Kapitel 2.1.4). Es teilt die Spannung im Referenz-Zweig der
Brücke (vgl. Abb. 5.11: R12, IC2 und R1). Der Spannungswert befindet sich zunächst
auf der halben Betriebsspannung. Der Sensor-Brückenzweig ist um die Sensortoleranz
verstimmt. Das Brückengleichgewicht wird durch das Nachstellen des Potentiometers
im Referenz-Zweig erreicht.
Die Brückenspannung kann an dieser Stelle von einem Instrumentenverstärker aus-
gewertet werden. Durch die minimalen Widerstandsänderungen der Sensoren sind die
Spannungsänderungen ebenfalls sehr gering, was eine hohe Verstärkung fordert. Der
ausgewählte Verstärker AD623 von Analog Devices [128] erfüllt diese Bedingung und
weist aufgrund seiner Bauart eine verstärkungsabhängige Bandbreite auf. Bei der ge-
wählten Verstärkung von 1000 beträgt die Kleinsignalbandbreite (−3 dB) 2 kHz [128].
Dies ist ausreichend für die Signalinformation, die der Sensor bis ca. 200Hz [113] über-
trägt. Darüber hinaus filtern sowohl der Sticksensor als auch der Instrumentenverstär-
ker das Signal. Sie wirken beide als Tiefpass. Das Ausgangssignal dieser Stufe ist als
analoges Spannungssignal vorhanden.
5.3.3 Dehnungsüberwachung
Zur Realisierung einer Dehnungsüberwachung wird eine Leiterkarte bestehend aus
• einem analogen Eingangsverstärker,
• einer Kalibrierungsstufe zur Nullpunktkalibrierung (Kap. 4.3.1 und 5.3.2) und
• einem Mikrocontroller zur Schadensdetektion (Dehnungsüberwachung)
entworfen.
Die Kalibrierelektronik (5.3.2) besitzt bereits einen analogen Eingangsverstärker und
die Kalibriermöglichkeit für die Sensorbrücke. Sie wird als Sensorsignalaufbereitung der
Schadensdetektion im Mikrocontroller AtTiny85 [119] vorgeschaltet. Abbildung 5.13
verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Eine Materialdehnung verändert den Widerstandswert des Sensors, der die Brücke
verstimmt. Die ausgewählte Kalibrierungsstufe verstärkt und filtert das Eingangssignal.
Das aufbereitete Signal wandelt der A/D-Wandler im Mikrocontroller, in dem die re-
sultierende Spannungsänderung aufgezeichnet wird. Ein vorher berechneter Grenzwert





Die Datenausgabe ist generisch und offen gehalten, um die Dehnungsmessungselek-
tronik mit beliebig ausgewählten Systemen koppeln zu können. Sie stellt die grundle-
gende Funktionalität der Vorverstärkung und der Kalibrierung dar, die um eine Über-
wachung der Materialdehnung erweitert ist. Als Ausgangssignal an der realisierten
Dehnungsmessungsplatine (Abbildung 5.14) stehen ein analoger Ausgangswert, eine
digitalisierte Ausgabe in Form von einer Pegeländerung (angezeigt über eine LED)
oder eine Werteausgabe über ein serielles Protokoll zur Verfügung. Die Leiterkarte ist
getestet und betriebsbereit.
5.3.4 Globale Schadensüberwachungselektronik
Für die Realisierung der globalen Schadensüberwachungselektronik für kommerzielle
und gestickte Dehnungssensoren und zur Realisierung der Eigenfrequenzüberwachung




• drei analoge Eingangsverstärker (für drei Belastungsrichtungen, Kap. (4.2.1)),
• jeweils eine Kalibrierungsstufe und
• einen Mikrocontroller zur Berechung von drei FFTs und zur Schadensdetektion.
Für die Schadensüberwachungselektronik erfolgt eine dreizügige Auslegung nach
Abb. 5.15. Durch die Rosette des gestickten Sensors können verschiedene Belastungs-
richtungen des FKVs erfasst werden. Aus Platz- und Kontaktierungsgründen wurde
ein Sensor mit drei Detektionsrichtungen (s. Abb. 4.3) seitens der Professur SLK er-
stellt. Dazwischenliegende Faserrichtungen können ggf. aus den Messwerten interpoliert
werden. Für den Aufbau der globalen Schadensüberwachungselektronik wird die Aus-
wertung deshalb auf drei Sensorkanäle pro System festgelegt. Das Messsystem befindet
sich in räumlicher Nähe zu den Sensoren, größere Übertragungsstrecken und damit
verbundene Störungen werden minimiert. Die Auswerteeinheit analysiert und bewertet
die drei Kanäle unabhängig voneinander, direkt vor Ort.
Abbildung 5.15: Schadensüberwachungselektronik-Konzept
Die Kalibrierungsstufen und die Eingangsverstärker sind aus der Kalibrierelektronik
entnommen und in dreifacher Ausführung einem größeren Mikrocontroller vorgeschal-
tet. Die 256-Punkte-FFT benötigt gemäß Tabelle 5.2 ca. 2250Byte. Der Speicherbe-
darf des eingesetzten Mikrocontrollers muss größer sein, um die FFT aufnehmen zu
können. Tabelle 5.3 zeigt ausgesuchte Mikrocontroller der Firma Atmel. Der weit ver-
breitete Einstiegscontroller Atmega8 ist aufgrund seiner geringen SRAM-Größe von
1024Byte nicht in der Lage, genug Speicherressourcen für eine 256-Punkte-FFT (s.
Tabelle 5.2) bereit zu stellen. Der beispielsweise aufgezeigte Atmega32 bietet Platz für
eine 256-Punkte-FFT. Die Punktezahl wird durch die Ressourcen begrenzt und bietet
eine Frequenzauflösung von 1,56Hz bei einer FFT-Bandbreite von 200Hz. Der für die
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Schadensüberwachungselektronik zum Einsatz kommende Schaltkreis muss noch höhe-
re Speicherressourcen zur Verfügung stellen. Der ATmega1284p stellt ausreichend Res-
sourcen für diese Aufgabe bereit. Der Schaltkreis bietet die Möglichkeit, zwei komplette
1024-Punkte-FFTs (2x ca. 7630Byte) aufzunehmen, da die SRAM-Größe 16384Byte
beträgt. Die somit erreichbare Frequenzauflösung beträgt 0,39Hz.
Abbildung 5.16: FFT nach Chan mit anschließender Schadensdetektion
Abbildung 5.17: Eigene FFT mit anschließender Schadensdetektion
Durch die umfassende Weiterentwicklung der vorliegenden FFT-Berechnung von
Chan [129] (Abb. 5.16) können nun 3 FFTs auf einem Mikrocontroller berechnet und
abgelegt werden. Die bei dreimaliger Ausführung der Chan-FFT parallel genutzten
FFT- und Spektrum-Puffer werden hier auf jeweils einen Puffer reduziert.
In der in Abb. 5.17 vorgestellten Schadensdetektion wird ein FFT-Puffer zyklisch
mit den Eingangsdaten der Wave-Capture-Puffer 0 bis 2 gefüllt. Die anschließende
FFT-Berechnung füllt den Spektrum-Puffer. Das Ergebnis der FFT wird aus dem
Spektrum-Puffer ausgelesen und durch eine Maximalwert-Sortierfunktion auf die bspw.
10 höchsten Werte geprüft. Diese Werte werden im Peak-Puffer dem jeweiligen Ka-
nal entsprechend abgelegt. Der FFT-Puffer wird mit den Eingangsdaten des nächsten
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Kanals gefüllt und steht zur erneuten Verarbeitung bereit. Da für die Eigenfrequenz-
analyse nur die Verschiebung der Frequenz interessant ist, ist ein Überschreiben der
speicherintensiven FFT- bzw. Spektrum-Puffer (N = 1024 und N = 512) möglich. Die
berechneten Maxima und damit die Eigenfrequenzen liegen im kleineren Peak-Puffer
(3 Stück zu je N = 10). Abbildung 5.17 verdeutlicht den Zusammenhang. Das so er-
stellte Controllerprogramm der Schadensdetektion hat einen Speicherbedarf von ca.
12000Byte, incl. einiger Ausgabefunktionen. Der SRAM eines Mikrocontrollerschalt-
kreises mit 16384Byte ist gemäß Tabelle 5.3 zu ca. 73% ausgelastet. Es steht also noch
ein Viertel des Speichers für weitere Anwendungen auf der globale Schadensüberwa-
chungselektronik (Abb. 5.18) zur Verfügung.
Abbildung 5.18: Globale Schadensüberwachungselektronik
5.4 Schadensdetektion
5.4.1 Belastungsanalyse
Für eine Bestimmung der Überschreitung des Dehnungs-Maximalwertes oder ein stän-
diges, belastungsgerechtes Monitoring der zu überwachenden Faserkunststoffverbund-
bauteile ist die Belastungsanalyse anzuwenden. Die Schadensüberwachungselektronik
arbeitet in diesem Fall als Amplitudenüberwachung. Die mit der Amplitude korrespon-
dierende Dehnung kann dadurch überwacht werden. Hierfür stehen zwei Prüfmethoden
zur Verfügung:
• Die Dehnungsdaten werden auf ihren Maximalwert überprüft. Die Schadensüber-
wachungselektronik ermittelt die aktuelle Dehnung und prüft auf eine Annähe-
rung an den Maximalwert des Materials. Hierbei wird je nach Anwendungsfall
entweder die Anzahl der Annäherungen gezählt und bewertet, oder beim Errei-
chen des Maximalwertes Alarm gegeben.
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• Die Dehnungsdaten werden auf ihren Verlauf überwacht. Durch hohe, einge-
brachte Kräfte oder Veränderungen im Material werden Schäden hervorgerufen.
Am Beispiel einer Windkraftanlage wird diese Option erläutert: durch das vorge-
schlagene System wird es möglich, die auf die Rotorblätter wirkenden Dehnungen
gezielt zu ermitteln. Die Schadensüberwachungselektronik liefert dauerhafte und
kontinuierliche Werte der Dehnungen und kann eine Regelgröße für die Anlagen-
steuerung vorgeben.
5.4.2 Eigenfrequenzanalyse
Die Eigenfrequenz des zu überwachenden Bauteils ist in allen Sensoren in unterschied-
licher Intensität vorhanden. Je nach Einbaulage des Sensors muss der Kanal der höchs-
ten Intensität gefunden werden. Die Schadensüberwachungselektronik ermittelt dies
durch das Wandeln der kalibrierten Brückensignale und anschließender Fast-Fourier-
Transformation. Die einzelnen Amplituden der FFT-Frequenzen sind auf Intensität zu
prüfen und weiter zu überwachen.
Dem Anwendungsfall entsprechend erfolgt dies für alle drei Sensorrichtungen zusam-
men oder nur für den Kanal mit der höchsten Signalintensität, um auf die Hauptbe-
lastungsrichtung schließen zu können. Durch die mechanisch-elektrische Wandlung im
Sticksensor entspricht die ermittelte elektrische Eigenfrequenz des Bauteils auch der
mechanischen. Die mechanische Eigenfrequenz ist bei konstanter Masse nach Kap. 2.7
(Feder-Masse-Modell) ebenfalls konstant. Durch eine Massezunahme aufgrund eines
Eisansatzes verringert sich die Eigenfrequenz. Die Eigenfrequenzanalyse stellt somit
ein wichtiges Prüfinstrument für den Eisansatz an Windkraftrotorblättern dar.
Die Alarmierung ist je nach Anwendungsfall verschieden ausführbar: als digitales
Signal kann die Zustandsüberwachung die Anlagensteuerung informieren (Pegelände-
rung), die Anlage zurückfahren (analoges oder digitales Echtzeit-Schadenssignal) oder
über das Kommunikationsmodul direkt einen verantwortlichen Techniker ansprechen.
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5.5.1 USB-Schnittstelle
Die USB-Schnittstelle dient der Datenübertragung und gleichzeitig oder einzeln der
Stromversorgung. Für eine Kommunikation bspw. über die Funkschnittstelle kann die
USB-Schnittstelle als Stromversorgung verwendet werden. Die USB-Datenpins bleiben
in diesem Falle unbelegt. Als Interface-Schaltkreis zwischen UART und USB wird der
FT232RL verwendet. Es handelt sich hierbei um eine Ein-Chip-Lösung zur Verbindung
beider Busse. Der Schaltkreis benötigt keine externen Bauelemente, da Takterzeugung
und Empfangspuffer bereits integriert sind. Die Übertragungsgeschwindigkeiten vari-
ieren im Bereich zwischen 300Baud und 3MBaud (1Baud = 1 Symbol pro Sekunde).
Der Schaltkreis eignet sich weiterhin für die Anwendung im Messsystem, da die Ein-
gänge mit 3,3 bzw. 5V-Pegeln direkt anzusprechen sind. Pegelkonverter etc. entfallen




Derzeit sind am Markt Funkmodule mit dem XBee-Übertragungsstandard verfügbar.
Sie zeichnen sich als kostengünstige Lösung für energiesparende drahtlose Sensornetz-
werke ab. Die Module bieten zusätzlich eine verlässliche Datenübertragung zwischen
Sender und Empfänger. Im Innenbereich können die Funkmodule 30m, außerhalb von
Gebäuden bis zu 90m entfernt sein. Sie bieten die Möglichkeit der Punkt-zu-Punkt-
Verbindung zwischen zwei Modulen oder der gleichgestellten Verbindung der Module
untereinander (Peer-to-Peer). Hierdurch ist eine einfache Kommunikation mit anderen
Systemen, z.B. der AE-Zustandsüberwachungselektronik (Kapitel 6.2) möglich. Die
Daten können auf den ISM-Frequenzen bei 2,4GHz mit einer 128 bit-Verschlüsslung
übertragen werden. Über Schnittstelle zum Funkmodul ist sind Daten- und Span-
nungsversorgung realisiert. Die Betriebsspannung kann dauerhaft am Modul anliegen,
es kann über eine entsprechende Protokollanweisung oder einen Energiespar-Pin in den
Ruhemodus versetzt werden. Für eine Stromversorgung des Gesamtsystems über den
USB-Port stehen 500mA bereit. Das beispielhaft eingesetzte XBee-Funkmodul erhält
die Übertragungsdaten per UART und benötigt im Höchstfall 50mA [127]. Abbildung
5.18 zeigt ein in die Schadensüberwachungselektronik integriertes Funkmodul.
5.5.3 Grafische Benutzeroberfläche
Zur Anzeige der aktuellen Zustände der zu überwachenden FKV-Bauteile wurde ein
Graphical-User-Interface (GUI) erarbeitet. Zum kontinuierlichen Belastungsmonitoring
der FKV-Bauteile werden die Signale dargestellt und sind somit immer zur direkten An-
sicht verfügbar. Die Kommunikation zwischen Zustandsüberwachungssystem und GUI
ist über das Funkmodul mit 57600Baud vorgesehen. Da die Funkschnittstelle und die
USB-Schnittstelle als modulare Komponeten zur UART-Datenübernahme ausgeführt
sind, ist eine Verbindung zur GUI über USB ebenfalls möglich.
Abbildung 5.19: Grafische Benutzeroberfläche
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Die grafische Benutzeroberfläche synchronisiert sich mit der Zustandsüberwachungs-
elektronik über vordefinierte Kommandos in der Funkübertragung. Bei Störungen oder
Unterbrechungen im Übertragungsweg erfolgt die Anzeige des zuletzt verfügbaren Wer-
tes bis zur nächsten Synchronisation.
Die Abbildung 5.19 zeigt das gemessene Ausschwingverhalten eines einseitig einge-
spannten FKV-Elements mit integriertem Sticksensor. Durch die Abmaße ergibt sich
der Ausschwingverlauf im oberen Teil der Abbildung 5.19 bzw. das Spektrum im un-
teren Teil.
5.5.4 GSM-Kommunikationsmodul
Zur Zeit ist als GSM-Modul bspw. das SIM-Karten-Modul „SIM340EZ“, eine Quad-
Band GSM/GPRS-Kommunikationseinheit in einer kompakten Bauform, erhältlich.
Die weiteren Vorteile dieses Moduls machen die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation
(M2M) in handlicher Ausführung möglich. Es bietet einen integrierten TCP/IP Pro-
tokollstack und wird durch AT-Kommandos in den gängigen Standards GSM 07.07,
07.05 bzw. einem eigenen „SIMCom enhanced AT Protokoll“ angesprochen. Es verfügt
über eine Quad-Band-Antenneneinheit, d.h. mit dem SIM340E ist eine Kommunikati-
on in den GSM/GPRS-Frequenzbändern 850MHz, 900MHz, 1800MHz und 1900MHz
möglich.
Aufgrund der Mobilfunk-Gruppierung GSM Phase 2/2+ sind auf den beiden unte-
ren Frequenzen 2W und auf 1800 bzw. 1900MHz 1W Sendeleistung verfügbar. Der
integrierte SIM-Kartenhalter ermöglicht ein direktes Einstecken von handelsüblichen
SIM-Karten. Nach der Freischaltung einer Datenkommunikation beim Netzbetreiber
der Karte kann das Modul als Modem genutzt werden. Die Dimensionen des Moduls
betragen 40mm x 33mm x 5,5mm bei einer Masse von 8 g. Hierdurch ist die Nach-
rüstbarkeit in die Schadensüberwachungselektronik des Sticksensors gegeben.
Abbildung 5.20: Gefertigte GSM-connect-Leiterplatte
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Durch die erstellte Zusatzplatine „GSM-connect“ (Abb. 5.20) wird das SIM340EZ
mechanisch über der Schadensüberwachungsleiterplatte fixiert. Gleichzeitig erfolgen die
elektrische Kontaktierung und die Spannungsversorgung des Moduls. Das SIM340EZ
benötigt eine in der allgemeinen Elektronik nicht verbreitete Betriebsspannung von
3,6V. Im Datenblatt [130] ist dies als Toleranzbereich zwischen 3,4V und 4,5V ange-
geben. Das beruht auf der Tatsache, bei der Verwendung als Mobilgerät einen Lithium-
Akkumulator direkt anschließen zu können. Hierfür müssen lediglich Vorkehrungen ge-
gen Überspannung getroffen werden. Ein voll geladener oder noch an die Ladeeinheit
angeschlossener Akkumulator kann eine höhere Spannung als 4,5V führen. Deswegen
ist eine Spannungsbegrenzung sinnvoll.
Zur Bereitstellung der Spannungsversorgung im Netzbetrieb bietet sich ein Low-
Drop-Regler an, da das Kommunikationsmodul im Normalbetrieb nur 23mA, im Ru-
hezustand lediglich 35µA benötigt. Im Sendefall benötigt das Modul eine Stromstär-
ke von 2A, wobei die Betriebsspannung um nicht mehr als 400mV einbrechen darf
[131]. Durch einen entsprechenden Stützkondensator am Ausgang des Spannungsreg-
lers (C6 in Abb. 5.21) wird dies verhindert. Aufgrund der geringen Ruheströme und
das nur kurzzeitige (577µs, [131]) Ansteigen der Stromstärke wird auf die Bemessung
und den Entwurf eines Schalt-Konverters verzichtet. Die o.g. Bedingungen erfüllt z.B.
der Spannungsregler MIC29302 [132]. Bei einer Stromstärke von 1,5A besteht über
dem Spannungsregler ein Spannungsabfall (sog. Drop-Spannung) von typischerweise
350mV, höchstens jedoch 600mV. Bei einer zugeführten Betriebsspannung von 5V


















Abbildung 5.21: Beschaltung des MIC29302
Für die Beschaltung des MIC29302 nach Abb. 5.21 ergibt sich aus Formel 5.3 nach
[132] bei der Verwendung von Widerständen z.B. der E3-Reihe eine Betriebsspannung
VBATT von
VBATT = 1, 24 V ∗ (1 + R11
R12
) = 1, 24 V ∗ (1 + 100000 Ω
47000 Ω
) ≈ 3, 87 V . (5.3)
Die Zusatzplatine „GSM-connect“ stellt alle für den Betrieb notwendigen Verbin-
dungen her. Sie verfügt über eine Auswertung des Status-Pins mittels LED sowie An-
schlussmöglichkeiten für Zusatzgeräte wie Mikrofon, Lautsprecher und Handytastatur.
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Sämtliche Eingänge sind terminiert, und die Betriebsspannung wird an den vorgesehe-
nen Punkten im Layout gestützt und gefiltert. Zur Verbindung mit der Grundplatine
der Schadensüberwachung besteht die Möglichkeit, die Spannungspegel der Datenlei-
tungen zu teilen. Mechanisch ist die GSM-connect-Leiterkarte auf die Außenmaße der
Grundleiterkarte angepasst, die Stecker der Datenverbindung liegen exakt übereinan-
der. Der direkte Anschluss beider Platinen ist dadurch möglich.
Abbildung 5.20 zeigt eine angeschlossene, externe Antenne. Diese kann direkt am Ge-
häuse oder an einem entfernten Standort montiert werden. Im Anwendungsfall ergeben
sich optimale Abstrahlungsbedingungen des Hochfrequenzfeldes. Durch den verbesser-
ten Empfang und die damit verbundene Erhöhung der Verbindungsqualität kann auch
die Sendeleistung im Modul reduziert werden. Die Stromaufnahme sinkt und die Ver-
lustleistung am Spannungsregler wird geringer. Die externe Antenne ist demnach ein
weiterer Vorteil des gewählten Moduls.
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Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Schritte zur funktionsfähigen Zustandsüber-
wachung mit einem Körperschallsensor. Als gewähltes Schaltungskonzept (Abb. 6.1)
findet die Trägerfrequenzbrücke Anwendung, da hier die geringen Kapazitäten des
AE-Sensors ausgewertet werden können. Sie wird mit einem Mischer beschaltet, der
das Körperschallsignal wieder von der Trägerfrequenz trennt. Das Ausgangssignal der
Brücke (z.B. 10MHz, moduliert mit dem 100 kHz-Körperschallsignal) wird mit dem
Eingangssignal (hier: 10MHz) gemischt. Als Mischprodukt entsteht dann (u.a.) die
Messfrequenz von 100 kHz, die entsprechend verstärkt werden kann. Ohne den Mischer
müssten Frequenzen im Bereich von 10MHz mit entsprechend geringen Amplituden
verarbeitet werden. Diese Bedingung entfällt beim Einsatz einer Mischstufe, da das
Ausgangssignal niederfrequenter ist. Daher ist es möglich, kommerzielle Sensoren (z.B.
piezoelektrische Wandler) direkt an die Zustandsüberwachungselektronik anschließen
zu können.
Abbildung 6.1: Gewähltes AE-Gesamtkonzept
Zur Auswertung der Schadenssignale der AE-Sensoren sind die Hardwareressourcen
der Sticksensor-Zustandsüberwachungselektronik zu gering. Für die Erfassung eines
100 kHz-Körperschallsignals aus dem Faserkunststoffverbund muss mit mindestens der
doppelten Frequenz abgetastet werden. Der Wandler im Controller leistet dies nicht.
Zur Anwendung kommen hier ein externer A/D-Wandler zur Datenaufnahme und ein
Hochleistungs-FPGA zur Datenverarbeitung.
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6.1 AE-Signalkonditionierung
Ausgehend von einer bestehenden Trägerfrequenzbrücke werden zwei Konzepte zur
Schaltungsoptimierung vorgestellt und realisiert. Tabelle 6.1 zeigt die einzelnen Kon-
zepte im Vergleich. Die Spalte „Anregung“ bezeichnet die Maximalamplitude der Trä-
gerfrequenz. Eine höhere Amplitude (entspricht Us in Formel 2.23 bzw. 2.24) führt
zur Erhöhung der Signalamplitude der Brücke (Udiff ). In den Spalten „Mischer“ und
„Verstärker“ wird der eingesetzte Schaltungstyp angegeben. Die Konzepte werden im
Folgenden erläutert.
Konzept Anregung Mischer Verstärker Verbesserung
zur Vorvariante
Ausgangslage 1V kommerzieller IC Differenz- -
nach [135] verstärker
AE-Version 1 1V kommerzieller IC Instrumenten- Schallergebnisse
nach [135] verstärker am Messplatz
nachweisbar
AE-Version 2 > 1 V Transistormischer Instrumenten- Schallergebnisse
möglich nach Abb. 6.4 verstärker am Prüfkörper
nachweisbar
Tabelle 6.1: Konzeptübersicht AE-Signalkonditionierung
6.1.1 Ausgangslage
Die Ausgangsschaltung für die AE-Signalkonditionierung ist die bereits an der Pro-
fessur MGT verfügbare Trägerfrequenzmessbrücke nach Abschnitt 4.3.3.3. Abbildung
6.2 zeigt den eingesetzten Mischer-Schaltkreis als Schaltplanauszug. Das Ausgangssi-
gnal der Trägerfrequenzbrücke „MIXER IN“ wird über Koppelkondensator C14 dem
Mischereingang 1/A am IC3 zugeführt. Ebenfalls erfolgt eine Wechselstromkopplung
über C17 gegen das Referenzpotential GND. Diese Kopplung muss nach den Her-
stellervorgaben im Datenblatt [135] zwingend erfolgen. An den Eingängen 6 und 7
(OSZ. = Oszillator) ist ein Quarzoszillator angeschlossen, der die Trägerfrequenz er-
zeugt. Weiterhin zeigt die Abbildung 6.2 den aufgebauten Differenzverstärker, der in
seinem Wesen grundlegend dem Instrumentenverstärker entspricht. Der Hauptunter-
schied ist die geringe Gleichtaktunterdrückung. Eine auf beide Eingänge gleichzeitig
wirkende Spannung bewirkt eine (vom Verstärkertyp abhängige) Veränderung der Aus-
gangsspannung. Störungen sowie Nebenprodukte des Mischers werden unnötigerweise
aufgenommen und verstärkt.
Der Wechselspannungsanteil des Ausgangssignals der Trägerfrequenzmessbrücke im
Bereich von 45mV bis 55mV ist in Abb. 6.3 als türkiser Signalverlauf aufgezeigt. Es
handelt sich bei diesem Signalverlauf um die Trägerfrequenz von 10MHz, moduliert
mit der Signalinformation von ca. 90 kHz. Problematisch ist hierbei, dass die Schaller-
eignisse im realen Bauteil geschätzt um 1
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Abbildung 6.2: Mischer und Differenzverst. der Ausgangsschaltung [112]
Abbildung 6.3: Messsignal am Eingang des Mischers [112]
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Das sich in Abbildung 6.3 im Hintergrund befindliche violette Signal zeigt die Anre-
gungsspannung des Schwingtisches als zeitliche Referenz. Der Schwingtisch führt eine
Wobblung über einen vorgegebenen Frequenzbereich (hier: 85 kHz bis 115 kHz) aus.
Das Messgerät wurde zur Aufzeichnung der Abbildung bei ca. 90 kHz gestoppt.
6.1.2 AE-Version 1: Integrierter Verstärker
Um Störeinflüsse durch den Schaltungsaufbau und die Breitbandigkeit des Differenz-
verstärkers zu eliminieren, wird in AE-Version 1 der Verstärkertyp geändert. Der Dif-
ferenzverstärker wird durch einen Instrumentenverstärker ersetzt. Der Instrumenten-
verstärker zeichnet sich aufgrund seines komplexen Aufbaus (Abb. 2.8) durch ein be-
sonders hohes Gleichtaktunterdrückungsverhältnis (CMRR) sowie geringe Eingangs-
Offset-Spannungen aus. Hinzu kommt ein nach Tabelle 2.2 zum Körperschallsignal
passendes Verstärkungs-Bandbreite-Produkt. Bei einer Verstärkung von 10 beträgt die
Bandbreite 100 kHz, d.h. das Körperschallsignal wird bereits begrenzt. Bei einer Ver-
stärkung von 8 (experimentell im Hardwarelabor ermittelt) wird das Körperschallsignal
unverfälscht verarbeitet. Darüber liegende Störfrequenzen und Mischprodukte werden
gedämpft. Hinzu kommt eine Wandlung vom differenziellen Ausgang des Mischers (Pin
4 und 5 am IC3 in Abb. 6.2) in eine massebezogene, bereits verstärkte Spannung. Diese
wird nun mit der invertierenden Verstärkerschaltung (Berechnung über Formel 2.29)
aufgenommen und weiterverarbeitet.
Der Praxistest am Messplatz bestätigt das Konzept, die Ausgangssignale der AE-
Version 1 sind bei kleinerer Anregungsamplitude des Schwingtisches erkennbar. Eine
weitere Erhöhung der Empfindlichkeit an ist an dieser Stelle nur durch höhere Verstär-
kung möglich. Dies impliziert aber auch eine Erhöhung des Störpegels. Eine Alternative
zur Erhöhung des Signal-Rauschabstandes ist die Erhöhung der Trägerfrequenzampli-
tude (s. AE-Version 2).
6.1.3 AE-Version 2: Eigener Transistormischer
Zum Ersatz des signal-limitierenden Mischer-ICs erfolgt eine genaue Untersuchung der
vorhandenen Signalverläufe, gefolgt vom Schaltungsentwurf eines Transistormischers.
Abbildung 6.4 zeigt den Schaltplan der Mischer-Simulation. Das dort zentral darge-
stellte Mischerelement dient der Erzeugung der Sensorfrequenz für die Simulation aus
den Quellen V4 und V7. Im realen Aufbau ist diese Einheit nicht vorhanden.
Die Basis des Transistors Q1 führt die unmodulierte Trägerfrequenz aus Quelle V3,
Transistor Q2 verarbeitet die modulierte Sensorfrequenz aus der Trägerfrequenzmess-
brücke „10M_mit_50mV_+90k_mit_10mV“ (entkoppelt über C4). Beide Frequenzen
mischen sich über den gemeinsamen Emitterwiderstand R1. Am Kollektor von Q2 wird
die Zwischenfrequenz abgegriffen, die von D1 demoduliert wird. Durch entsprechende
Wahl der Arbeitspunkte der Transistoren entsteht ein optimal angepasster Transistor-
















































13221 S.W. 68th Parkway, Suite 200
Beaverton, OR 97223
(503) 671-9500   (800) 671-9505









Abbildung 6.4: Entworfener Transistormischer
1
2


















Abbildung 6.5: Gemessener Signalverlauf am Transistormischer
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6 Schaltungsentwicklung für den AE-Sensor
Abbildung 6.5 zeigt die Signale am realen Transistormischer. Das blaue Ausgangs-
signal des Mischers wird mit einer Einteilung von 1 V
div
dargestellt, d.h. das noch zu
filternde Ausgangssignal hat in diesem Fall eine Amplitude von über 1Volt. Eine ent-
sprechende Filterung entsteht bspw. durch das Verstärkungs-Bandbreite-Produkt eines
nachgeschalteten Instrumentenverstärkers.
Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung ist die Unabhängigkeit beider Kreise. Bei aus-
reichend großer Betriebsspannung des Transistormischers (30V an V2 in Abb. 6.4) stellt
eine große Amplitude am Mischereingang (Kondensator C4) kein Problem dar. Hinzu
kommt die Bauteilverfügbarkeit: Transistoren mit Betriebsfrequenzen im Bereich von
10MHz sind Stand der Technik und am Markt in großer Auswahl verfügbar.
6.2 AE-Zustandsüberwachungselektronik
Für die Realisierung der AE-Zustandsüberwachung wurde eine Platine entworfen, wel-
che sich zum Anschluss der MEMS-AE-Signale aus der AE-Signalkonditionierung eig-
net. Kommerzielle Sensoren mit eigener Vorverarbeitung können ebenfalls an die AE-
Zustandsüberwachungselektronik angeschlossen werden. Einen Überblick über die di-
Abbildung 6.6: Blockschaltbild der AE-Zustandsüberwachungselektronik (vgl. [140])
gitalen Systemkomponenten zeigt die Abbildung 6.6. Durch die Integration einer Stick-
Kalibrierung (Kapitel 5.1.2) auf der AE-Zustandsüberwachungselektronik kann diese
Leiterkarte zusätzlich Sticksensoren auswerten.
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Funktionsblöcke beschrieben. Ergänzende
Angaben sind in [64] erläutert. Die Inbetriebnahme und das VHDL-Design der Zu-





Zur digitalen Messdatenverarbeitung und -auswertung kommt entsprechend Abschnitt
4.4.2 ein FPGA zum Einsatz. Vorteilhaft an FPGAs ist die hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeit durch in Hardware ausgeführter Operationen. Für die Echtzeit-Daten-
verarbeitung der hochfrequenten transienten Signale der AE ist dies nötig. Ein wei-
terer Vorteil sind die je nach angeschlossener Hardware oder Anwendung spezifizier-
baren Pins. Der Schaltkreis kann durch eine Neuprogrammierung (Rekonfiguration)
ohne zusätzlichen Hardwareaufwand (wie z.B. Auflöten von speziellen Schnittstellen-
schaltkreisen) an ein anderes Schnittstellenprotokoll (vgl. Abschnitt 4.1.6) angepasst
werden.
Ein Takteingang des FPGAs (GCLK-PIN) wird mit einem 100MHz-Takt aus einem
FPGA-externen Oszillatorschaltkreis versorgt. Dieser stellt als globaler Schaltkreistakt
die Grundlage für alle auszuführenden Operationen dar. Beim Einsatz von FPGAs
sind aber auch Nachteile zu beachten: durch die interne Komplexität und anspruchs-
volle Schaltkreisdesigns sind die Versorgungsströme des Bauelementes erheblich. Dies
führt eine Erwärmung und eine spezielle Auslegung der Stromversorgung mit sich. Die-
se Nachteile sind durch Wärmeableitung mittels Kühlkörper, einen entsprechend nie-
derohmigen Platinenentwurf und geeignete Energiewandlerschaltkreise kompensierbar.
Die o.g. Vorteile (speziell: sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit) überwiegen.
XILINX-FPGAs haben sich in den letzten Jahren an der Professur SSE bewährt. Sie
sind sehr gut und in großer Auswahl in Prototypenstückzahlen in Deutschland erhält-
lich. Des Weiteren ist die Entwicklungsumgebung „ISE“ bekannt und wird in Forschung
und Lehre eingesetzt. Bisherige Forschungsergebnisse nutzten die XILINX-Schaltkreise
ohne Einschränkungen. Entsprechende Referenzen sind bspw. in den Abschnitten 3.3.2
und 3.3.6 benannt.
Ressource 1 AE-Sensor 8 AE-Sensoren
Slices 2547 3073
Block RAM 180Kbit 324Kbit
I/O-Ports 47Pins 222Pins
Tabelle 6.2: AE-Designressourcen
Für das Schaltkreisdesign der AE-Zustandsüberwachungselektronik werden die Hard-
wareressourcen entsprechend Tabelle 6.2 benötigt. Zur Auswertung eines Körperschall-
aufnehmers müssen mindestens 2547 Slices und 180Kbit Block RAM bereitgestellt
werden [140]. Da mit dem FPGA ggf. mehrere Sensoren parallel ausgewertet werden
sollen, erfolgt eine Designbetrachtung für acht Körperschallsensoren. Die benötigte An-
zahl an Slices für beide Designgrößen ist ebenfalls in Tabelle 6.2 aufgeführt. Interessant
ist auch die Anzahl der genutzten I/O-Ports. Die 47Pins werden als Grundlage für
das erweiterte Design verwendet und pro hinzukommenden Kanal um 25Pins (A/D-
Wandler: 13Pins, D/A-Wandler: 12Pins) erhöht. Die Schnittstellen benötigen keine
Erweiterung, sie werden in beiden Designs gleich angesteuert.
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Der XILINX Spartan-3E XC3S500E im BGA/FG320-Gehäuse (Abb. 10.2) erfüllt
diese Anforderungen. Die Spezifikationen dieses Schaltkreises [90] umfassen
• 500000 System Gates,
• 1164 CLBs,
• 4656 Slices,
• 360 kbit Block RAM,
• 73 kbit Distributed RAM,
• vier DCMs,
• 20 dedizierte Multiplizierer sowie
• 232 I/O-Ports.
Der in [90] genannte, nächstkleinere XC3S250E enthält 2448 Slices. Für die Anwen-
dung in der Zustandsüberwachungselektronik für Körperschallsensoren besitzt dieser
Schaltkreis zu geringe Ressourcen. Der nächstgrößere Schaltkreis XC3S1200E stellt
8672 Slices bereit und könnte dadurch für eine Kanalanzahl größer als acht Anwen-
dung finden. Durch die dann benötigte, hohe Platinenfläche (z.B. für 14 A/D- und 14
D/A-Wandler) erhöhen sich die Systemkosten aufgrund komplexerer (z.B. 6- oder 8-
Lagen) Leiterkarten sowie die Wärmeabgabe. Da die Systeme untereinander Messwerte
per Funk austauschen können, werden größere Kanalanzahlen entsprechend verteilt.
Informationen zum FPGA-Design befinden sich in [140]. Für den FPGA der Zu-
standsüberwachung gibt es bereits entsprechende IP-Cores. Ein Beispiel ist der be-
schriebene Radix-2-Algorithmus. Dieser wird in [9] vertiefend erläutert.
6.2.2 Messwertaufnahme
Zur Messwertaufnahme wird ein Analog-Digital-Wandler eingesetzt, um das stetige
Ausgangssignal der Sensoren zu diskretisieren. Die Auswahlkriterien werden in diesem
Abschnitt erläutert. Für die Erfassung der transienten Signale der AE-Sensoren im
Ultraschallbereich (z.B. 100 kHz gemäß Tabelle 3.1) ist ein schneller Wandler erforder-
lich. Idealerweise ist die Abtastrate des Wandlers stufenlos in einem gewissen Bereich
veränderbar. Sie kann bspw. über eine separate Taktleitung vorgegeben werden.
Hinzu kommen die Systembedingungen: durch die Betriebsspannung des FPGAs
werden auch die Spannungspegel für die angeschlossenen Komponenten bestimmt. Die
maximale Dauerspannung der I/O-Ports am eingesetzten Spartan-3E XC3S500E be-
trägt 3,3V. Der zur Anwendung kommende Wandler [100] hat ebenfalls eine Betriebs-
spannung von 3,3V, um die sonst notwendigen Pegelwandler entfallen zu lassen. Im
Falle des Laufroboters Hexapod wurde zur Problembeseitigung der unterschiedlichen
Spannungspegel eine eigene Leiterkarte entworfen (Kap. 3.3.3). Auf derartige Erweite-
rungsplatinen kann hier verzichtet werden.
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Weiterhin müssen die Sensorsignale ausreichend genau diskretisiert werden. Aktu-
elle Wandler bieten Auflösungen von mehr als 14Bit. Diese hohe Auflösung ist nicht
immer ein Vorteil, da hierfür ein entsprechendes Signal-zu-Rausch-Verhältnis vorliegen
muss. Erhöhte Störspannungen (z.B im niederfrequenten Bereich eines piezoelektri-
schen Wandlers (vgl. Abschnitt 3.1.4.1)) würden bereits vom Wandler erfasst und un-
nötigerweise diskretisiert werden. Für die Aufnahme von Schadenssignalen aus MEMS-





≈ 0, 98 mV . (6.1)
Ein Abtastschritt des Wandlers Ustep entspricht nach Formel 6.1 ca. 1mV. Für ein
vorverarbeitetes Signal aus der o.g. Signalkonditionierung des AE-Sensors (Abschn. 6.1,
angestrebte Spitze-Spitze-Spannung von 1V) ist dies vollkommend ausreichend. Die in
diesem Abschnitt aufgezeigten Bedingungen werden durch den gewählten Schaltkreis
ADS900 [100] abgedeckt. Hinzu kommt eine einfache Bestückungs- und Testmöglich-
keit, da der Schaltkreis über mit der Messspitze zugängliche Anschlusspins verfügt. Die
BGA-Kontakte (unterhalb eines FPGAs, vgl. Abb. 10.2) bieten diese Testmöglichkeit
nicht. Die Datensignale können bei der Inbetriebnahme direkt am A/D-Wandler ab-
gegriffen werden. Eine eigene Taktleitung beeinflusst die Abtastrate im Bereich von
10 kHz - 20MHz. Weitere Informationen befinden sich im Datenblatt zum Schaltkreis
[100].
6.2.3 Trägerfrequenzerzeugung
Für die Trägerfrequenzbrücke wird eine Wechselspannung als Speisespannung benötigt.
Diese kann entweder mit analogen Schaltungen in der Signalkonditionierung erzeugt
oder über einen D/A-Wandler direkt vom FPGA vorgegeben werden. Die Zustands-
überwachungseinheit gewährleistet dies mit dem MAX5190 [101], der direkt mit dem
FPGA verbunden ist. Spezielle Eigenschaften dieses Wandlerschaltkreises sind:
• Maximal 40MHz Ausgangsfrequenz durch parallele Anbindung an den FPGA,
• 400mV maximale Ausgangsspannung,
• 8 bit Auflösung,
• Differenzieller Ausgang,
• Standby und Komplettabschaltung möglich (max. 1µA Stromaufnahme).
Die Schaltkreiseigenschaften passen sehr gut zum Frequenzbereich der Trägerfre-
quenz (10 MHz 40 MHz Ausgangsfrequenz) und den allgemeinen Anforderungen zur
I/O-Anbindung entsprechend Abschnitt 6.2.2. Mit einem Verstärker kann die Träger-
frequenzamplitude entsprechend erhöht werden. Die Vorgabe einer Polarisationsspan-
nung, die die MEMS durch elektrostatische Kräfte in einen günstigeren Arbeitsbereich
auslenkt, ist mit der Trägerfrequenzerzeugung ebenfalls möglich.
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Abbildung 6.7: Entworfene AE-Zustandsüberwachungselektronik
6.2.4 Ausgabemodul
Auf dem zweizeiligen LCD-Modul können jeweils 16 Zeichen pro Zeile ausgegeben wer-
den. Die Ansteuerung erfolgt mit einem 8bit Dateninterface und einigen Steuerleitun-
gen. Hervorzuheben ist ein integrierter Controller, welcher den anzuzeigenden Zeichen-
satz zwischenspeichert und bis zur nächsten Überschreibung des controller-internen
Speichers auf dem Display ausgibt. Aufgrund des vorhandenen Zeichensatzes können
ASCII-codierte Zeichen direkt angezeigt werden. Die Schnittstelle zum Modul ist ge-
nerisch gehalten, das Modul kann durchaus mit anderen (Pin-kompatiblen) Modulen
getauscht werden. Die hierfür notwendige Ansteuerung des Modul-Controllers kann
im FPGA durch eine entsprechende Änderung im Schaltkreisdesign und anschließende
Neukonfiguration des FPGAs geändert werden.
6.2.5 Plattform Flash
Die Aufgabe des Plattform Flashs (PROM) besteht in der nicht-flüchtigen Speiche-
rung des für die Konfiguration des FPGA notwendigen Bitstroms. Dieser wird nach
jedem Einschalten des Systems bzw. durch einen Tasterdruck in den FPGA geladen.
Ursache für den Einsatz eines FPGA-externen PROMs liegt technologiebedingt im
XILINX-FPGA: die Konfiguration erfolgt aus SRAM-Zellen, welche ihre Informatio-
nen nur bei dauerhaft angelegter Betriebsspannung behalten. Dies kann bei einem (auch
mobil eingesetzten) Zustandsüberwachungssystem nicht immer gewährleistet werden.
Der PROM XCF04S [102] eignet sich für diese Aufgabe und wird dabei mit einem
speziellen Programmierkabel über den JTAG-Port beschrieben. Nichtflüchtige FPGA-
Schaltkreise (z.B. die des Herstellers Actel) benötigen keinen externen Plattform Flash.
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6.3 Schadensüberwachung mit Körperschallsensoren
Zur Schadensdetektion muss je nach Sensortyp in zwei verschiedene Verfahren unter-
schieden werden. Die schmalbandigen MEMS-Körperschallaufnehmer (vgl. Abschnitt
3.1.4.3) benötigen ein anderes Auswertungsverfahren (Impulszählung) als bspw. breit-
bandige piezoelektrische Wandler (Frequenzanalyse).
6.3.1 Amplitudenüberwachung
Für die Bestimmung der Schadensgröße ist die Amplitude des Sensorsignals zu prüfen.
Bei konstantem Koppelverhalten zwischen Sensor, Sensorträger, Klebeverbindung und
Strukturkomponente ist die Signalamplitude von der Intensität des Schadens abhän-
gig. Über eine Simulation der Körperschallausbreitung im isotropen Material (Abbil-
dung 6.8) kann auf die Schadengröße und den Ort geschlossen werden. Die Abbildung
zeigt rechts eine Körperschallquelle und den nach links verlaufenden Körperschall. Die
Abbildung 6.8: Körperschallausbreitung im isotropen Material [137]
Amplitudenüberwachung eignet sich für alle Körperschallsensoren. Breitbandige sowohl
schmalbandige Aufnehmertypen können bei gleicher Messfrequenz in der Amplitude
überwacht werden. Eine Vergrößerung zeigt einen fortschreitenden Schaden an.
6.3.2 Frequenzanalyse
Für die Analyse der Schadenssignale aus breitbandigen Sensoren muss das komplette
Spektrum des Signals berechnet werden. Diese Berechnung erfolgt mittels einer FFT
(vgl. Kapitel 2.9), welche aus dem Amplitudenverlauf des Eingangssignals die auf-
tretenden Frequenzen bestimmt. Die Intensität der Einzelfrequenz im Gesamtsignal
wird einem intensitätsproportionalen, ganzzahligen Wert zugeordnet. Eine Schadens-
frequenz, z.B. 100 kHz, kann nun direkt mit einer Störfrequenz, z.B. 22 kHz, verglichen
werden. Das Auftreten der Schadensfrequenz kann ebenfalls mit einer Zähleinrichtung
gekoppelt werden, um die Häufigkeit der Schallereignisse festzustellen und eine Nut-
zungsdauerabschätzung zu ermöglichen. Die Lebensdauer des Bauteils kann im Vorfeld
auf einem Prüfstand bestimmt werden. Die dort gezählten Impulse sind Anhaltspunkt
für die verbleibende Nutzungszeit im praktischen Einsatz.
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6.3.3 Impulszählung
Da schmalbandige AE-MEMS aufgrund ihrer Bandpass-Charakteristik nur einen ge-
ringen, aber Schadensinformationen beinhaltenden Bereich übertragen, benötigen sie
keine Frequenzanalyse. Aufgrund der mechanischen Filterung im Sensor und der Auf-
bereitung der Signale durch die entsprechende Signalverarbeitung ist eine Frequenz-
analyse der Schallinformationen unnötig. Der Sensor mit einer Resonanzfrequenz von
100 kHz gibt nur bei einer Anregung in diesem Bereich ein Signal ab. Eine Impulszäh-
lung (Kumulation der Ereignisse) gibt in diesem Fall bereits Aufschluss, ob und wie
lange das Bauteil bereits mit dem entsprechenden Schaden behaftet ist. Diese Detek-
tionsart entspricht der Prüfung auf eine charakteristische Frequenz im Abschnitt 4.1.5
des Systemkonzeptes. In der Praxis sollte sie mit der o.g. Amplitudenüberwachung
kombiniert werden.
6.4 Schnittstellen
Zur Datenausgabe sind analog der Sticksensor-Schadensüberwachung aktuell gebräuch-
liche Schnittstellen implementiert. Die Leiterkarte in Abbildung 6.7 verfügt über ei-
ne Funkschnittstelle und einen USB-Anschluss. Entsprechende Schnittstellenbeschrei-
bungen sind bereits in den Kapiteln 4.1.6 und 5.5 aufgeführt. Die entworfene AE-
Zustandsüberwachungselektronik kann über die Funkschnittstelle mit der Sticksensor-
Schadensüberwachung kommunizieren, um die dort angebunden Schnittstellen (z.B.
das GSM-Kommunikationsmodul aus Abschnitt 5.5.4 oder die grafische Benutzerober-





Die praktischen Tests und die Präsentation des Systems erfolgen an Demonstratoren
aus FKV, da eine Applikation des neuartigen Messsystems zunächst mit langfristigen
Untersuchungen seitens der Anwender verbunden ist. Der Demonstrator zur Erken-
nung makroskopischer Schäden ist ein im Handlaminierverfahren gefertigtes Rotor-
blatt (Abb. 7.1; aufgenommen bei einer Veranstaltung der TU Chemnitz). Es besitzt
eine Länge von 2,2m und besteht aus dem Harzsystem L/EPH 161 [103] auf einem
TriAx794-Gelege [104]. Zur Demonstration einer erkannten Dehnungsüberschreitung
durch die Schadensüberwachung wechselt die Beleuchtungsfarbe des Blattes von blau
auf rot.
Abbildung 7.1: Demonstrator-Rotorblatt
Abbildung 7.2: Simulation: Z-Profil [112]
Abbildung 7.3: Realisiertes Z-Profil
Als Demonstrator für mikroskopische Schäden wurde ein Z-Profil mit angekoppel-
tem Körperschallaufnehmer (Abb. 7.3) entwickelt. Das gefertigte FKV-Profil wird über
einen erhöhten Krafteintrag an der freistehenden Seite delaminiert (roter Bereich in der
Simulation Abb. 7.2). Visuell ist die Probe nicht geschädigt, sie weist aber die typischen
Schallemissionen bei einer Veränderung der Belastung auf.
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7 Inbetriebnahme und Zuverlässigkeitsuntersuchungen
7.1 Einstellbereich der Kalibrierelektronik
7.1.1 Berechnung und Test des Einstellbereiches
Zur Abschätzung des Arbeitsbereiches der Toleranzkalibrierung muss der in Formel 5.2
definierte RKompensationser berechnet werden. Entsprechend Abschnitt 4.3.2.3 variieren
die Einstellschritte des verwendeten 10Bit-Potentiometers zwischen 1 und 1024. Das
Minimum des seriellen Kompensationswiderstandes beträgt nach Formel 5.2 ≈ 24 kΩ.
Für das Maximum ergibt sich ein Widerstandswert von 34 kΩ.
Beide Werte können jeweils einzeln als R1 in Formel 2.2 eingesetzt werden, R2 beträgt
nach Abb. 5.11 30000 Ω. Die Gesamtspannung Us des Teilers entspricht der angelegten
Betriebsspannung von 3,3V. Es ergeben sich Spannungen am Teiler von Umin ≈ 1, 47 V
und Umax ≈ 1, 75 V.
Am Beispiel der Viertelbrücke soll der Einstellbereich ermittelt werden. Hierzu ist
der Sensorzweig, bestehend aus einem Sensor- und einem Teilerwiderstand von jeweils
1000 Ω, zu betrachten. Die Gleichung 2.2 ist entsprechend nach U1 umzustellen, das
danach durch Umin bzw. Umax ersetzt wird. Daraus ergibt sich ein einstellbarer Tole-
ranzbereich zwischen ≈ 795 Ω und ≈ 1128 Ω. Die toleranzbedingten Schwankung von
bis zu ±8 % (Kap. 4.3.1) vom Sensorwert 1000 Ω kann zuverlässig ausgeregelt werden.
Die Toleranz des verwendeten Sticksensors wurde messtechnisch zu +5 % ermittelt.
Nach der Kalibrierung der Brücke durch die Kalibrierelektronik befand sich die Wheat-
stonebrücke in Mittelstellung.
7.1.2 Messungen an der Kalibrierelektronik
Abbildung 7.4: Messungen an der Kalibrierelektronik
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7.2 Dehnungsmessungen
Der praktische Aufbau und die messtechnische Untersuchung der Kalibrierelektro-
nik bestätigen das o.g. Ergebnis. Die Messungen sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Die
gelbe Kurve zeigt die unverstärkte Brückenspannung, rot eingefärbt ist das kalibrierte
Ausgangssignal der Brücke und grün symbolisiert den Zustand der Kalibrierung wäh-
rend der Messungen und dient der besseren Erkennbarkeit der Abschnitte 1 - 3. Für den
Einsatz außerhalb des Hardwarelabors wird dieser Pegel nur in Abschnitt 4 ausgegeben
(Kalibrierung abgeschlossen).
In Abschnitt 1 ist der Betriebsspannungsanstieg nach dem Einschaltvorgang darge-
stellt. In Abschnitt 2 wird das Potentiometer auf eine definierte Nullstellung gebracht
(gelb sinkt leicht, rot ist noch am oberen Bereichsende da bisher keine Kalibrierung
erfolgte). Der Ausgleich der Sticktoleranz erfolgt in Abschnitt 3. Die Brücke wird nach-
gestellt, das Ausgangssignal befindet sich in der Mitte des Aussteuerbereiches und der
Brückenabgleich ist erreicht. Dieser Zustand (Abschnitt 4) wird mittels einer Leucht-
diode optisch angezeigt. Die Sensortoleranz wurde erfolgreich ausgeregelt.
7.2 Dehnungsmessungen
Zur Überprüfung der Dehnungsbestimmung wurde die Dehnungsmessung (entspre-
chend Abschnitt 5.3.3) auf einer Schadensüberwachungselektronik (Abb. 5.18) imple-
mentiert. Tabelle 7.1 zeigt einen Teil der Ergebnisse bei ruhendem und bei belastetem
Demonstratorrotorblatt. Die Verifikation der gemessenen Ergebnisse erfolgt anhand
einer Rückrechnung auf die Dehnung und dem Vergleich der Dehnung aus den Wi-
derstandsänderungen. Diese wurden während des Versuchs mit einem hochgenauen
Multimeter (6,5-stelliges Multimeter HP34401A) aufgenommen.
Auslenkung Widerstandsänderung A/D-Wert der
(gemessen mit Stick-
Multimeter) elektronik
0 cm 1010, 53 Ω 512Digits
10 cm 1011, 16 Ω 672Digits
Tabelle 7.1: Messwerte zur Dehnungsbestimmung
Bei einer Auslenkung des Demonstrator-Rotorblattes um 10 cm wurde aus dem A/D-
Wandler des Mikrocontrollers das digitalisierte Dehnungssignal mit 672Digits ausgele-
sen. Gegenüber der Ruhelage (512Digits) ergibt sich eine Differenz von 160Digits.
Zur Rücküberführung dieser Differenz in eine Spannung zur Dehnungsbestimmung
ist Formel 4.6 zu betrachten. Die für das digitale Potentiometer vorgestellte Verhält-
nisgleichung kann auf das Abbildungsverhalten des A/D-Wandlers übertragen werden.
Der Wandler stellt die Eingangsspannung UDehn als Digit-Wert im Verhältnis zu sei-
ner Gesamtauflösung (1024Digitalisierungsstufen, Digits) und zur Betriebsspannung




∗ Us = 160 Digits
1024 Digits
∗ 3, 3 V = 0, 515625 V . (7.1)
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Da die Eingangsspannung UDehn des Mikrocontrollers durch den Instrumentenverstär-
ker in der Sticksensor-Signalkonditionierung verstärkt wurde (R10 in Abb. 5.11 = 100 Ω
entspricht nach [128] 1000-facher Verstärkung), ergibt sich eine Differenzspannung Udiff
von 0,515625mV in der Brückenschaltung. Um das Verhältnis der Widerstandsände-
rung ∆R
R
in der verwendeten Viertelbrücke zu bestimmen, wird Näherungsgleichung 2.6





≈ 4 ∗ Udiff
Us
≈ 0, 000625 . (7.2)
Die Dehnungsbestimmung (εSystem) erfolgt durch Gleichsetzen von ∆RR (aus Formel 7.2)







= 0, 000625 ∗ 1
2
≈ 0, 313h . (7.3)
Analog Gleichung 7.3 kann das Ergebnis der Referenzmessung (εReferenz) durch Einset-






≈ 0, 000623 ∗ 1
2
≈ 0, 312h . (7.4)
Der Vergleich beider Ergebnisse (εSystem und εReferenz) bestätigt den Entwurf und die
Systemfunktionalität. Die Abweichung an der letzten Stelle ist aufgrund der mathema-
tischen Rundungsregeln entstanden. Für einen direkten Vergleich sind die Zwischener-
gebnisse für ∆R
R
zu verwenden. Hierbei gilt zu beachten, dass ∆R
R
aus der Näherungs-
gleichung der Viertelbrücke bestimmt wurde und mit einer Unsicherheit behaftet ist.
Hinzu kommt eine Dehnungsauflösung von 0, 002h gemäß Kapitel 5.
7.3 Eigenfrequenzmessungen
7.3.1 Eigenfrequenzmessungen am Demonstrator-Rotorblatt
Zur Verifikation der korrekten Funktionsweise der Sticksensor-Auswertung erfolgt eine
Messung am Demonstrator-Rotorblatt. Ein abnehmbares Gewicht simuliert einen vor-
handenen Eisansatz. Diese Masseerhöhung führt zwangsläufig zu einer Änderung der
Eigenfrequenz. Es erfolgt eine gleiche Auslenkung aus der Ruhelage, um entsprechend
gleichgroße Pegel am Eingangsverstärker zu erhalten.
Zusatzgewicht IMC-Messung Messung mit vorgeschlagener
Auswertung
m0 = 0 g f0IMC = 10, 8 Hz f0System = 10, 859 Hz
m288 = 288 g f288IMC = 8, 9 Hz f288System = 8, 984 Hz
Tabelle 7.2: Eigenfrequenzen im Vergleich
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Abbildung 7.5: Messung der Eigenfrequenz am Demonstratorblatt
Die Referenzmessung erfolgt mittels eines IMCs (vgl. Abschnitt 3.2.4), die jeweilige
Eigenfrequenz wird grafisch am Monitor ermittelt (Genauigkeit: eine Nachkommastel-
le). Die mit dem vorgeschlagenen System gemessenen Eigenfrequenzen stimmen überein
(vgl. Tab. 7.2). Die in Abschnitt 2.7.4 getroffenen Annahmen zum Eisansatz wurden
in den praktischen Messungen bestätigt. Eine Erhöhung der schwingfähigen Masse m
führt zu einer Vergrößerung der Periodendauer T nach Formel 2.32 bzw. zu einer Ver-
kleinerung der Eigenfrequenz nach f = 1
T
.
7.3.2 Eigenfrequenzmessungen im Hardwarelabor
7.3.2.1 Sinusförmige Signale
Da am Demonstratorblatt zum Zeitpunkt der Messung nur ein Zusatzgewicht ange-
bracht werden konnte, wurden zur Überprüfung der Eigenfrequenzmessung im Hardwa-
relabor der Professur SSE weitere Versuche durchgeführt. Um zusätzliche Frequenzen
zu erhalten, wurde die Leiterkarte mit sinusförmigen Signalen aus einem Frequenz-
generator gespeist. Die ermittelten Frequenzen stimmten bei jeder Messung mit den
vorgegebenen überein.
7.3.2.2 Rechtecksignale
Weiterhin wurde die korrekte Funktionsweise der FFT nachgewiesen. Abbildung 7.6
zeigt den Signalverlauf eines an die Schadensüberwachungselektronik angelegten Recht-
ecksignales in der GUI. Der erste Peak in der unteren Grafik stellt die Grundfrequenz
des Rechtecksignals von 8,8Hz dar. Die weiteren Peaks in dieser Ansicht zeigen die
typischen Oberschwingungen des Signals in regelmäßigen Abständen. Die FFT ist be-
triebsbereit.
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Abbildung 7.6: Test mit synthetischem Rechtecksignal
7.4 Körperschallmessungen
7.4.1 Körperschallmessungen im Hardwarelabor
Die Abbildung 7.7 zeigt das berechnete Frequenzspektrum einer generierten Sinus-
schwingung von 102,7 kHz mit einer Amplitude von 600mV, um den Eingangsbereich
des Systems zu prüfen. Es sind bei großen Signalen keine Nebenfrequenzen zu detek-
tieren. Gleichzeitig zeigt die Abbildung die Empfindlichkeit des Messsystems. Das ca.
um den Faktor 14 geringere AE-Signal (Abb. 7.8) wird noch erfolgreich detektiert. Es
erfolgten mehrere Messungen bei unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden. Das
durch den Frequenzgenerator erzeugte Signal wurde bei jeder Messung vomMesssystem
ohne Abweichungen berechnet und fehlerfrei ausgegeben.
Abbildung 7.7: Frequenzspektum einer Si-
nusschwingung [140]
Abbildung 7.8: Schadesbehaftetes AE-Signal
[140]
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7.4.2 Körperschallmessungen am Z-Profil
Die Funktionsüberprüfung aller Baugruppen der AE-Zustandsüberwachungselektronik
erfolgt an einem geschädigten Prüfkörper (Z-Profil, Abb. 7.3). Durch gezielten Scha-
denseintrag entstand eine Delamination im Randbereich, die bei einer Belastung des
Profils Körperschallwellen erzeugt.
Die Abbildung 7.8 zeigt das durch den FFT-Algorithmus im FPGA berechnete Fre-
quenzspektrum. Der erhöhte Frequenzanteil bei 102,7 kHz ist deutlich erkennbar. An
einem identischen, aber ungeschädigten Z-Profil (realisierter Gegenversuch) tritt im
gesamten Messbereich keinerlei Erhöhung auf. Mit der entworfenen AE-Zustandsüber-
wachungselektronik konnten die in der Literatur enthaltenen, charakteristischen Fre-
quenzen detektiert und die Funktionalität der Körperschallmessung bestätigt werden.
7.5 Untersuchungen zur Zuverlässigkeit
Da das Messsystem Umwelteinflüssen wie Temperatur und Feuchtigkeit ausgesetzt ist,
empfiehlt sich eine Zuverlässigkeitsuntersuchung. Ein weltweit gültiger Standard wird
durch [108] definiert. Hintergrund ist ein zuverlässiger Einsatz der Technik über meh-
rere Jahre hinweg. Die entsprechenden Messungen sind kostenintensiv und benötigen
einen hohen Auswertungsaufwand. Daher sind die Messungen nur in Bereichen mit
einer hohen Lebensdauer gesetzlich vorgeschrieben. Das Messsystem wird in den Zu-
verlässigkeitstests dennoch diesen Anforderungen ausgesetzt.
Typische Ausfallursachen an elektronischen Systemen sind Bauteilversagen, Lötver-
bindungs- oder Durchkontaktierungsbrüche durch thermische Spannungen, Kontaktie-
rungsabrisse oder auch mechanische Wechselbelastungen. Die sog. „Badewannenkurve“
besagt, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit zu Beginn und am Ende der Lebensdau-
er am höchsten ist. Am Anfang der Produktlebensdauer überwiegen Fertigungsfehler,
später dann Materialfehler. Um die Lebensdauer eines Systems von bspw. 10 Jahren zu
simulieren, erfolgt ein beschleunigtes Testen in vorgegebenen Zyklen. In diesen Zuver-
lässigkeitstests werden verschiedene Belastungsarten auf den Prüfkörper appliziert, die
den Lebenszyklus unter standardisierten Bedingungen simulieren. Typische Prüfungen
sind Temperaturwechsel/-schock, Schwingungsbelastungen und Feuchtigkeitsbeanspru-
chungen.
Für die Untersuchung der Zuverlässigkeit des Messsystems zur Überwachung von
Faserkunststoffverbunden werden zwei Prüfungen durchgeführt. Die Temperaturbelas-
tung erfolgt in der Temperaturwechselkammer VT7012 [109] (Abb. 7.9). Dieses Gerät
zeichnet sich durch drei vertikal angeordnete Temperaturkammern aus, welche drei
Temperaturbereiche (-50 ◦C, 50 ◦C und 125 ◦C) abbilden. Die Kammer durchläuft zur
Schocksimulation diese Zonen in kurzer Zeit (vgl. Abb. 7.10 bzw. Abschn. 7.5.1.1).
Gegenstand der zweiten Untersuchung ist die Langzeitzuverlässigkeit. Das Langzeitzu-
verlässigkeitslabor befindet sich in einem Bergwerk (St.-Anna-Fundgrube zu Wolken-
burg). Die dort herrschende, konstant hohe Luftfeuchtigkeit und die konstant niedrigen
Temperaturen bieten beste Vorraussetzungen für eine Zuverlässigkeitsprüfung. Die La-
gerung erfolgt in einem Klimaofen, der ausschließlich zum Heizen verwendet wird. Das
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Abbildung 7.9: Temperaturwechselkammer VT7012 [114]
Kühlen erfolgt energieeffizient durch die Umgebungstemperatur. Temperaturen unter
0 ◦C können bei dieser Prüfung jedoch nicht erreicht werden. Hier überwiegt der Vorteil
der hohen Luftfeuchtigkeitseinwirkung.
Die Durchführung der Zuverlässigkeitstests am elektronischen System wird an eine
externe Firma übergeben, um eine Unabhängigkeit im Versuchsablauf zu erhalten und
die fachgerechte Durchführung der Tests zu ermöglichen.
Die visuelle und elektrische Ausfallprüfung ist auf folgende Parameter eingegrenzt
worden:
• Definierte Ermittlung des Ausfallzeitpunktes,
• Erfassung der Funktionsänderungen beim Wechsel von Warm- zur Kaltkammer,
• Bestimmung des Ausfallverhaltens der einzelnen Bauteile (Drift- oder Sprung-
ausfall),
• Aussagen zum Zustand des Ausfallverhaltens (Warm- oder Kaltkammer) und die
• Lokalisierung der Ausfallstelle.
7.5.1 Zuverlässigkeit bei Temperaturwechsel
Für die Funktionalitätsprüfung nach Temperaturwechseln wurde die komplexeste Lei-
terkarte des Messsystems (AE-Zustandsüberwachungselektronik (Abb. 6.7)) modifi-
ziert, um für alle Systementwürfe eine Referenz darzustellen. Hierfür gibt der FPGA
über den D/A-Wandler ein Signal aus und liest es mit dem A/D-Wandler wieder ein.
Das FPGA-Design führt eine Verknüpfung der A/D-Wandlerwerte durch und gibt die-
se über die auf der Leiterkarte befindlichen Leuchtdioden aus. Hierdurch werden die
Verbindungen auf der Leiterkarte nachgewiesen und auf Plausibilität geprüft. Diese
grundlegende Funktionsprüfung der Signalverarbeitungskette steht für eine Funktions-
fähigkeit des Gesamtaufbaus. Alle Bauteilgruppen, incl. Stromversorgungen, Display
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und Schalter werden auf diese Weise in einer Kette überprüft. Für die Prüfung in der
Temperaturwechselkammer wird ein Steckernetzteil angeschlossen. Da alle Einzelspan-
nungen von der Leiterkarte selbst erzeugt werden, ermöglicht der umfassende Entwurf
den Anschluss einer einzelnen Betriebsspannung von 3,3V.
7.5.1.1 Parameter
Für die Durchführung der Temperaturschockbelastung im industriellen Prüffeld wer-
den Belastungszyklen im Bereich von -50 ◦C bis 125 ◦C appliziert. Nach Abbildung
7.10 beträgt die jeweilige Zyklusdauer 30min. Die Probenentnahme und die elektrische
Funktionsprüfung erfolgt nach maximal 50 Temperaturschockbelastungen.
7.5.1.2 Ergebnisse
Die Messung 689 (vgl. Abb. 7.11) zeigt den ersten Ausfall des Systems. Die nur noch
kurz aufleuchtenden Leuchtdioden deuten auf einen Ausfall hin. Die Funktionalität
des Systems ist noch gegeben, die Ausgabe des Signals und das Einlesen funktionieren
noch. Nach weiteren Messzyklen ist die Leiterkarte nicht mehr funktionsfähig. Messung
704 und 736 in Abb. 7.11 bestätigen dies.
Abbildung 7.10: Temperaturverlauf der Zyklen [114]
Nach Messung 787 wird die Leiterplatte aus dem Prüfschrank entfernt und zur Fehler-
analyse ins Hardwarelabor der Professur SSE überführt. Hier findet eine umfangreiche
Schaltungsprüfung statt. Die zunächst visuelle Kontrolle zeigte keinerlei Auffälligkeiten.
Eine Durchgangsprüfung an den wichtigsten, zugänglichen Leiterzügen und Bauelemen-
ten zeigte eine Unterbrechung im Leiterzug der Betriebsspannung (Core-Spannung) des
FPGAs. Weitere Analysen und Messungen zeigen auf eine defekte Durchkontaktierung.
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Diese wurde zur Verstärkung im Layout bereits dreifach ausgeführt, hielt den Belastun-
gen im Zyklusschrank jedoch nicht stand. Der Schaltungstest unter Betriebsspannung
bewies dies gleichfalls. Zur Fehlerkorrektur und dem Weitergang der Messungen wird
ein Verbindungskabel vom Spannungsregler auf der Oberseite der Platine zur Unterseite
gelötet. Die Leiterkarte funktioniert ab diesem Zeitpunkt wieder.
Abbildung 7.11: Prüfprotokoll der Leiterkarte [114]
Zur weitergehenden Überprüfung wird die Leiterplatte erneut den zyklischen Tem-
peraturbelastungen ausgesetzt. Nach den nächsten 50 Zyklen, bei Messung 948, ist ein
erneuter Ausfall des Systems zu erkennen. Nach ca. 1000 Temperaturbelastungen trat
obiger Fehler erneut auf. Nun erfolgte die Unterbrechung der Taktleitung des A/D-
Wandlers, ebenfalls an einer Durchkontaktierung in eine Innenlage der Leiterplatte.
Mittels eines zusätzlich angelöteten Verbindungskabels wurde auch dies behoben. Die
Leiterplatte ist wieder funktionsfähig.
Die Zyklus-Tests zeigen deutlich die Grenzen der Leiterplattenfertigung. Durch Kon-
densat bzw. durch die Temperaturschwankungen allein erfolgt eine Beschädigung des
Materials. Rückfragen beim Leiterplattenfertiger ergaben eine mündliche Aussage zur
Zuverlässigkeit bis ca. 100 ◦C. Für den Einsatzbereich in externen Systemen wie Wind-
kraftanlagen ist dies ausreichend, für eine Anwendung in höheren Temperaturbereichen
(z.B. im Automotive-Bereich) ist entsprechendes Leiterplattenmaterial zu wählen. Der
Entwurf der Leiterkarte wurde in seiner elektrischen Funktionalität bestätigt.
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7.5.2 Langzeitzuverlässigkeit
Zur Ermittlung der Langzeitzuverlässigkeit erfolgt eine Lagerung in einem Prüfschrank,
der sich in einem Bergwerk befindet. Die dort vorherrschende, hohe und nahezu kon-
stante Luftfeuchtigkeit ermöglicht eine Prüfung auf Korrosionseinflüsse und Langzeit-
zuverlässigkeit.
7.5.2.1 Parameter
Über ein halbes Jahr hinweg wird die zu prüfende Platine der AE-Zustandsüber-
wachungselektronik untertage zyklischen Temperaturwechseln ausgesetzt. Durch sich
bildende Kondensationswassertropfen erfolgt die Simulation von rauhen Umgebungs-
bedingungen.
Abbildung 7.12: Leiterkarte nach 6Monaten
7.5.2.2 Ergebnisse
Die Beanspruchung der Leiterkarte ist nach sechs Monaten deutlich zu erkennen. Es
erfolgten vor allem Beanspruchungen an der Oberfläche. Das Display ist verschlissen,
die angezeigten Werte und Symbole sind noch zu erkennen. Die Platine ist voll funk-
tionsfähig. Display und Leuchtdioden geben Aufschluss über die korrekte Funktionali-
tät (Stand November 2011). Abbildung 7.12 zeigt die beanspruchte AE-Zustandsüber-
wachungselektronik nach 6Monaten. Die Platine wird weiterhin im Klimaofen gelagert,




Die Verwertung des Systemkonzeptes wurde im Forschungsprojekt „FiZ-E“ untersucht.
Es erschließen sich bisher vier konkrete Anwendungsbereiche [31] [32], in denen die
FKV-Zustandsüberwachung zum Einsatz kommen kann:
• in der Zustandsüberwachung von Windkraftanlagen,
• in Brückenbau und -überwachung,
• in der Druckbehälterprüfung sowie
• in der Klimatechnik bei hochbelasteten Lüfterrädern.
Ein wesentlicher Anwendungsbereich für die Zustandsüberwachung an FKV-Bauele-
menten sind Rotorblätter von Windkraftanlagen (WKA). Diese werden heute nahezu
ausschließlich aus FKV hergestellt, insbesondere da die Leistungsanforderungen auf-
grund des Trends zu immer leistungsstärkeren und off-shore-eingesetzten Anlagen stetig
ansteigen. Das Zusammenwirken von Windkräften, Witterung und Lastwechsel durch
Eigengewicht erzeugt ein extrem dynamisches Lastspektrum. Die regelmäßige Über-
prüfung der Rotorblätter auf Schäden und Verschleiß steht deshalb im Zentrum der
behördlichen Auflagen an den Betreiber der Windkraftanlage. Die in der Typenprü-
fung festgesetzten Prüfintervalle betragen in der Regel 1-2 Jahre. Derzeit verlangt dies
in der Regel eine Befahrung des Rotors mittels Bühne, Kran oder Hochseiltechnik und
die Inspektion durch Inaugenscheinnahme (defect selective imaging), Ultraschallunter-
suchung oder Endoskopie.
Abbildung 8.1: Blattbruch an ei-
ner WKA [77]
Abbildung 8.2: Europas erste GFK-Straßenbrücke
[105]
Im Bereich der Klimatechnik (hohe Luftfeuchtigkeit, aggressive chemische Umge-
bungen) werden in dynamisch hochbelasteten Ventilatoren Lüfterräder aus FKV ein-
gesetzt. Zur Verhinderung von Schäden bei einem Versagen der Lüfterräder werden die
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Räder sowie die Gehäuse überdimensioniert. Eine Zustandsüberwachung kann struk-
turelle Schäden vor einem Totalversagen erkennen und bspw. den Lüfter automatisch
abschalten. Damit sind leichtere und preiswertere Konstruktionen der Lüfter möglich,
Wartungs- und Austauschintervalle können verlängert werden.
Ein Großteil der Straßenbrücken in Deutschland sind Spannbetonkonstruktionen aus
den 60er und 70er Jahren. Die Spannglieder wurden in Hüllrohre eingezogen, die in den
Überbau einbetoniert und mit Mörtel verpresst wurden. Sie sind weder kontrollier- noch
auswechselbar, was zu ständig steigenden Ausgaben für die Brückeninstandhaltung
führt. Eine Alternative stellt die Verwendung von FKV für Brücken und Brückenfahr-
bahnen dar, da dieser Werkstoff gegen Frost und Tausalze beständig ist. FKV wurde an
Brücken bereits erfolgreich erprobt, z.B. in Dippoldiswalde, Winterthur und Yverdon-
les-Bains. Europas erste Straßenbrücke aus GFK (Abb. 8.2) realisierte das Hessische
Landesamt für Straßen- und Verkehrswesen zusammen mit der Universität Stuttgart
[84]. Zur Detektion von Materialschädigungen in diesem sicherheitskritischen Bereich
ist eine stetige Überwachung der Komponenten nötig [80].
Im Bereich des Chemieanlagenbaues konkurrieren die Faserkunststoffverbunde seit
vielen Jahren erfolgreich mit Edelstählen und metallischen Spezialwerkstoffen. Eine
geeignete Auswahl von Matrix- und Verstärkungsmaterial ermöglicht den Einsatz von
FKVs im Druckbehälterbereich. Ein Überwachungssystem kann Schäden an Druckbe-
hältern frühzeitig erkennen und so zusätzliche Sicherheit bieten sowie die Nutzungsdau-
er von Behältern verlängern, die sonst vorsorglich hätten ausgetauscht werden müssen.
Diese vier Anwendungsbereiche sind hier in der Kurzfassung erläutert. Ausführliche
Informationen befinden sich in [62].
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9.1 Zusammenfassung
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Realisierung eines Überwa-
chungssystems für Faserkunststoffverbunde zu leisten. Grundlegende Bedingungen wie
Realisierbarkeit und Zuverlässigkeit wurden erfüllt.
Die Arbeit zeigt Konzepte zur Sensoranbindung von kommerziellen und neuartigen
Sensoren sowie deren Einsatz- und Auswertungsmöglichkeiten auf. Sie gibt einen aktu-
ellen Überblick über den Stand der Technik bei Zustandsüberwachungssystemen und
deren Sensorik.
Ein übergeordnetes Systemkonzept vereint die Möglichkeiten des Sticksensors mit de-
nen des MEMS-Körperschallaufnehmers zu einem innovativen Messsystem für die Über-
wachung von Faserkunststoffverbunden. Neue Aspekte der Signalaufbereitung werden
ebenfalls erläutert. Eine effiziente Kalibriereinheit zum exakten Abgleich der Sensor-
toleranzen wird ebenso wie eine Mischstufe mit hervorragenden Eingangsparametern
vorgestellt.
Für die Sensorsignalauswertung beider Sensoren liegen Überwachungseinrichtungen
vor, welche direkt zur Schadensdetektion im Faserkunststoffverbund verwendet werden
können. Durch den Einsatz von Mikrocontrollern und FPGAs entsteht eine ressourcen-
optimierte Schaltungsanordnung.
Folgende Überwachungsmöglichkeiten sind am Sticksensor realisiert:
• die Toleranzkalibrierung,
• die Klebstellenüberwachung,
• die Dehnungsüberwachung und Belastungsanalyse sowie
• die Eigenfrequenzanalyse.
Die Implementierung am mikromechanischen Körperschallaufnehmer umfasst
• die Amplitudenüberwachung,
• die Impulszählung und
• die Frequenzanalyse.
Darüber hinaus ist es diesem System möglich, die wirkenden Belastungen an realen
FKV-Bauteilen gezielt zu ermitteln und entsprechende Schadensklassen anzugeben.
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9.2 Reflexion zum Stand der Technik
9.2.1 Vergleich
Während der Bearbeitung der gesamten Aufgabenstellung sind bezüglich schmalban-
diger, MEMS-basierter AE-Sensoren keine weiteren Entwicklungen im Bereich der For-
schung bekannt geworden. Auf kommerzieller Ebene gibt es Bestrebungen, MEMS-
AE-Sensoren zur Crash-Detektion in Fahrzeugen einzusetzen. Sonstige Forschungsak-
tivitäten zur Entwicklung von MEMS-AE-Sensoren für die Strukturüberwachung von
Faserkunststoffverbunden sowie gravierende Fortschritte an den weiteren Sensortypen
sind nicht veröffentlicht worden. Auf Basis von gestickter Dehnungssensorik oder Dehn-
messstreifen ist kein Fortschritt bei FKV-Überwachungssystemen zu verzeichnen.
9.2.2 Neuheitsgrad
In den einzelnen Schaltungskonzepten zur Sticksensor-Signalkonditionierung werden
verschiedene Schaltungen untersucht. Die hierfür aus der Literatur entnommenen Kon-
zepte und Einzelmodule wurden intensiv analysiert. Durch eine Ableitung und Neu-
dimensionierung auf die verwendeten Sensoren sind Auswerteschaltungen entstanden,
die zu einem über den Stand der Technik hinausgehenden Arbeitsstand führen. Speziell
die Toleranzkalibrierung, die verschiedenen Analysemöglichkeiten und das innovative
Systemkonzept führen zu einem neuartigen Zustandsüberwachungssystem für Faser-
kunststoffverbunde.
Es wird erstmalig ein mobiles System vorgestellt, welches zusätzlich in den Faser-
kunststoffverbund integrierbar ist. Die Überwachung ist damit dauerhaft und anlagen-
individuell möglich, da eine Veränderung der Messwerte durch das Zustandsüberwa-
chungssystem sofort detektiert wird. Vorschädigungen und Fehler können nun präventiv
erfasst werden. Derzeitige Systemlösungen bieten nur eine vom aktuellen Bauteilzu-
stand unabhängige Erfassung der Betriebsbedingungen.
Die mikromechanischen Körperschallsensoren werden auf die charakteristischen Fre-
quenzen der Faserkunststoffverbunde abgestimmt. Sie erkennen daher mikroskopische
Schäden bereits in ihrer Entstehung. Die gestickte Sensorik erfasst makroskopische
Schäden wie Dehnungen und Eigenfrequenzenverschiebungen im FKV-Bauteil. In Kom-
bination mit der Zustandsüberwachungselektronik erfolgt ein neuartiges kontinuierli-
ches Belastungsmonitoring des Bauteils. Durch die permanente Datenerfassung, die
Schwingungsanalysen und die Dehnungsüberwachung entsteht ein innovatives Mess-
system.
9.3 Ausblick
Die Erfassung der Zustände im Faserkunststoffverbund ist ein erster, wichtiger Schritt
für die Optimierung von FKV-Bauteilen. Eine große Herausforderung besteht in Inter-
pretation der Messwerte: die Zuordnung von Schadensbild und den charakteristischen
Frequenzen des Körperschallaufnehmers sind bis dato nicht genau definiert.
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Ähnliche Aufgaben gilt es um die Signale des gestickten Dehnungssensors zu lösen.
Die ermittelte Dehnung entspricht der der jeweiligen Faserlage im FKV. Materialab-
hängige Simulationen bzw. Messungen mit dem System in allen Faserlagen stehen noch
aus.
Einen weiteren Punkt nimmt die Lokalisierung der Körperschallquelle ein. Mit dem
bestehenden System ist es bereits möglich, Laufzeiten im Material durch den Vergleich
der Messdaten zu bestimmen. Problematisch wird dies erst bei der Zuordnung der
Signale: durch den unterschiedlichen Lagenaufbau der Faserkunststoffverbunde wird
das Signal bei der Entstehung entlang der (meist unbekannten) Richtung der Faserlage
verteilt.
Der Einsatzschwerpunkt des Systems liegt zunächst auf der Überwachung der Ro-
torblätter von Windkraftanlagen zur Minimierung der Stillstandszeiten. Parallel da-
zu kann eine Optimierung der Windeinstellung (individuelle Pitch-Regelung) erfolgen.
Zum ersten Mal können hier aktuelle Schwingungs- und Zustandsdaten mit einem
kostengünstigen System erfasst werden. Gekoppelt mit der Anlagensteuerung erge-
ben sich vielfältige Möglichkeiten der Betriebs- und Wartungsoptimierung. Offshore-
Windkraftanlagen mit deutlich höheren Diagnoseanforderungen bieten ausreichend Po-
tential um die Diagnosetiefe und die Zuverlässigkeit des vorgestellten Systems unter
Beweis zu stellen. Langfristig werden auch andere Anwendungsbereiche wie z.B. Leicht-
baubrücken, Druckbehälter oder auch Sportgeräte folgen.
Die Weiterentwicklung der verwendeten Sensoren bietet ebenfalls ein hohes Opti-
mierungspotential des Systems. Die AE-Sensoren sind derzeit mit Prototypenstatus
verfügbar, weitere Designentwürfe sind bereits in der Entwicklung. Durch die Verringe-
rung des Spaltabstandes im Sensor entstehen höhere Kapazitätswerte, die die Auswer-
tung vereinfachen. Da die Spaltabstände derzeit von den Ungenauigkeiten im Herstel-
lungsprozess bestimmt werden, kann eine Optimierung nur durch eine elektrostatische
Verstimmung des Sensors erfolgen. Die wirkenden Kräfte ziehen die Sensorelektroden
an, die Messkapazität wird vergrößert. Eine Arretierung, bspw. als Schrittschaltwerk
ausgeführt, behält diesen geringeren Abstand bei. Der D/A-Wandler der Trägerfre-
quenzerzeugung des Messsystems ist in der Lage, entsprechende Signale zum Abgleich
der AE-Sensoren bereit zu stellen.
Am Sticksensor kann der Einsatz neuer Materialien erfolgen, die eine Erhöhung
der Lebensdauer bzw. eine einfachere Verarbeitung ermöglichen. An einem Versuch-
stand mit bekannter Dehnung kann das Messsystem den materialabhängigen k-Faktor
aus Dehnung und zugehöriger Widerstandsänderung bestimmen. Entsprechende Un-
tersuchungen werden zur Zeit durchgeführt. Das Messsystem kann durch den breiten
Kalibrierungsbereich auch andere Sensoren auswerten. Ggf. müssen die Brückenwider-
stände entsprechend des Messbereiches neu dimensioniert werden. Die grundlegende
Funktionalität ändert sich dadurch nicht. Zur Erweiterung des Messbereiches können
die Stick-Nachregelungen kaskadiert werden.
Eine weitere Entwicklung ist die hardwareseitige Integration der AE-Zustandsüber-
wachungselektronik. Die derzeitige Leiterkarte bietet umfangreiche Test- und Analy-
semöglichkeiten, die im späteren Einsatz bzw. durch eine Unzugänglichkeit zum FKV-
applizierten System nicht benötigt werden. Ein entsprechender Leiterplattenentwurf
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minimiert die Platinenfläche und senkt damit die Fehlstelle durch Inhomogenitäten im
Falle der vollständigen Integration des Systems ins Laminat. Denkbar ist hier auch
der Aufbau der Signalkonditionierung analog zum Überlagerungsempfänger. Durch die
Verwendung einer (konstanten) Zwischenfrequenz können spezielle Filter-Bauelemente





Die vorliegende Arbeit wurde mit Hilfe des Textsatzsystems LATEX auf einem Ap-
ple MacBook erstellt. Alle hier dokumentierten Schaltungssimulationen wurden mit
dem OrCAD/Cadence-Programm PSpice Schematics durchgeführt. Zum Entwurf der
Schaltpläne und Leiterplatten wurde das Entwurfsprogramm Target3001! des Ing. Bü-
ros FRIEDRICH, Eichenzell verwendet. Die numerische FE-Analyse und die Delami-
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The large center pad underneath the MLF 
packages is made of metal and internally 
connected to GND. It should be soldered 
or glued to the PCB to ensure good 
mechanical stability. If the center pad is 
left unconneted, the package might 
loosen from the PCB.





Figure 1-1. Pinout ATmega1284P
Note: The large center pad underneath the QFN/MLF package should be soldered to ground on the 



























































































































































































































































































TITLE DRAWING NO.GPC REV.
   Package Drawing Contact:
 packagedrawings@atmel.com 44M1ZWS H
44M1, 44-pad, 7 x 7 x 1.0 mm Body,  Lead 
Pitch 0.50 mm, 5.20 mm Exposed Pad, Thermally 
Enhanced Plastic Very Thin Quad Flat No 
Lead Package (VQFN) 
9/26/08
COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)
SYMBOL MIN NOM MAX NOTE
 A 0.80 0.90 1.00
 A1 – 0.02 0.05
 A3  0.20 REF
 b 0.18 0.23 0.30
 D  




 E2 5.00 5.20 5.40
 e  0.50 BSC
 L 0.59 0.64 0.69
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1. Es ist möglich, ein Zustandsüberwachungssystem für Faserkunststoffverbunde zu
entwerfen.
2. Für die Erfassung der Eigenschwingungen eines Faserkunststoffverbundbauteils
eignen sich Sticksensoren.
3. Zur Detektion von materialinternen Rissen oder Brüchen können AE-Sensoren
verwendet werden.
4. Die Kombination aus Dehnungs- und Körperschallsensor mit einer Auswerteschal-
tung ist dem Stand der Technik überlegen.
5. Eine geeignete Auswerteelektronik kann Fertigungsschwankungen der Sticksen-
soren ausgleichen.
6. Durch das Einlegen eines bestickten, textilen Gewebes ist es möglich, Reparatur-
und Klebstellen dauerhaft und zerstörungsfrei zu überwachen.
7. Durch schaltungstechnische Veränderungen ist es möglich, die Einstellbarkeit ei-
nes digitalen Potentiometers ohne die Hinzunahme eines weiteren Schaltkreises
zu verändern.
8. Für ein vorverarbeitetes Signal aus der Signalkonditionierung des AE-Sensors ist
ein 10Bit-A/D-Wandler ausreichend.
9. Die Weiterentwicklung einer bestehenden FFT ermöglicht eine Speichereinspa-
rung und die Verwendung eines Mikrokontrollers für drei unabhängige Frequenz-
analysen.
10. Die Anlagenzentrale einer Windkraftanlage kann aus den Dehnungsdaten den op-
timalen Winkel der Rotorblätter (sog. Pitcheinrichtung) einstellen, um die Leis-
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